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Introduction ge´ne´rale
La lutte contre le bruit est depuis de nombreuses anne´es, et encore plus aujourd’hui, un
enjeu majeur dans notre socie´te´ et de conside´rables efforts de recherche dans les laboratoires
et de de´veloppement dans l’industrie sont mis en oeuvre afin de de´velopper des solutions effi-
caces contre cette nuisance. Trois grands types de technologies sont aujourd’hui utilise´es pour le
controˆle du bruit : la dissipation passive du son graˆce a` des mate´riaux absorbants poreux, la mise
en place d’absorbeurs dynamiques passifs de type re´sonateur de Helmholz ou le controˆle actif
du bruit. Ces diffe´rentes techniques ont permis de conside´rablement progresser dans la qualite´
et le confort acoustique des transports ou des baˆtiments. Cependant aucune de ces techniques
ne permet de re´soudre entie`rement le proble`me du bruit et de nombreuses voies sont encore a`
explorer. En effet, les mate´riaux poreux peuvent eˆtre tre`s efficaces pour la dissipation des aigus
et des mediums mais restent inope´rants pour les basses fre´quences. Le controˆle sonore dans cette
dernie`re gamme de fre´quences ne´cessite une e´paisseur de mate´riau absorbant bien supe´rieure
a` ce qui peut eˆtre implante´ de fac¸on re´aliste, notamment dans le baˆtiment. Le re´sonateur de
Helmholtz est quant a` lui pleinement efficace pour atte´nuer, voire faire disparaˆıtre une re´sonance
pre´cise graˆce au phe´nome`ne d’anti-re´sonance, mais il doit pour cela eˆtre parfaitement accorde´
sur celle-ci. Son principal de´faut est ainsi de ne pouvoir traˆıter qu’une seule fre´quence. Enfin
contrairement aux mate´riaux poreux, la technologie active trouve son efficacite´ dans les basses
fre´quences, c’est pourquoi d’ailleurs les techniques hybrides suscitent un grand inte´reˆt. Cepen-
dant l’implantation de celle-ci peut s’ave´rer nettement plus complexe et che`re que les solutions
passives et son efficacite´ est tre`s locale dans l’espace. Son application industrielle la plus courante
est ainsi le casque actif, puisque son but est de n’agir qu’en un point pre´cis. Ceci fait ainsi ressor-
tir la proble´matique du traitement en large bande des basses fre´quences pour lesquelles aucun
me´canisme de dissipation passive n’a encore e´te´ mis en e´vidence en acoustique, proble´matique
qui est au coeur de ces travaux de the`se.
Du coˆte´ de la me´canique, le controˆle des vibrations est un champ de recherche aux applica-
tions existantes et potentielles au moins aussi nombreuses qu’en acoustique et dont les technolo-
gies sont tre`s similaires a` celles de´critent pre´ce´demment. En effet la dissipation passive, graˆce
a` des mate´riaux visco-e´lastiques, est tre`s utilise´e pour absorber les vibrations des structures
me´caniques dans un but d’ame´lioration du confort voire de pre´servation meˆme de l’inte´grite´
de la structure. Les absorbeurs dynamiques line´aires accorde´s (“tuned mass damper“), dit ab-
sorbeurs de Frahm et qui constituent le parfait e´quivalent me´canique du re´sonateur de Helmholtz
([5, 42, 4, 46, 54]), sont e´galement tre`s re´pandus dans l’industrie. Ils permettent, comme en
acoustique, de traˆıter une re´sonance pre´cise d’une structure en e´tant accorde´ sur celle-ci. Ils ont
donc le meˆme de´faut d’efficacite´ en large bande. Enfin les technologies actives ont e´galement e´te´
de´veloppe´es, permettant de re´soudre d’importants proble`mes, mais ayant toujours le de´faut du
couˆt, de la complexite´ et de l’apport ne´cessaire en e´nergie.
Depuis une dizaine d’anne´es, une communaute´ de me´caniciens spe´cialistes de la dynamique
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non line´aire a e´tabli que l’utilisation d’un absorbeur purement non line´aire, compose´ typique-
ment d’une masse et d’un ressort a` raideur essentiellement non line´aire, peut constituer une
inte´ressante solution alternative pour les proble`mes de vibration. La dynamique d’un tel ab-
sorbeur non line´aire couple´ a` un syste`me primaire line´aire, qui diffe`re radicalement de celle
observe´e avec un absorbeur line´aire, a e´te´ de´crite en de´tail dans [12, 59, 58, 61, 63] en terme
de capture de re´sonance et de modes non line´aires. La premie`re observation expe´rimentale de
ces comportements a e´te´ publie´e en 2004 [37]. Le principe est de placer l’absorbeur dans une
situation (un mode non line´aire) a` partir de laquelle un transfert irre´versible d’e´nergie vibra-
toire apparaˆıt, de la structure primaire vers l’absorbeur non line´aire, l’e´nergie e´tant ensuite
dissipe´e dans l’absorbeur. Le re´sultat est une efficace extinction des vibrations dans le syste`me
primaire, pendant que le mouvement se concentre et se localise sur l’absorbeur. Ce phe´nome`ne
a e´te´ appele´ ”energy pumping“ (pompage e´nerge´tique) puis plutoˆt ”targeted energy transfer“
dans la litte´rature. Une proprie´te´ impotante de ce type d’absorbeurs est le fait qu’ils puissent
agir en basse fre´quence et dans une large gamme de fre´quence. En effet, puisque la raideur
d’un tel absorbeur est essentiellement non line´aire, cet oscillateur peut vibrer a` n’importe quelle
fre´quence et n’a pas de fre´quence de re´sonance. Il s’adapte ainsi de lui-meˆme a` la fre´quence du
syste`me primaire auquel il est couple´. Un des de´fauts de l’absorbeur non line´aire est que le trans-
fert d’e´nergie n’apparaˆıt que lorsque l’e´nergie vibratoire du syste`me primaire atteint un certain
seuil, ce qui peut constituer une importante limitation en vue d’applications pratiques. Plusieurs
cas de syste`me primaire auquel un absorbeur non line´aire a e´te´ couple´ ont de´ja` e´te´ e´tudie´s : un
guide d’onde [62], une poutre [44, 43, 16, 14], une plaque [15], un syste`me line´aire a` deux degre´s
de liberte´ [21], une chaˆıne d’oscillateurs couple´s [34, 33] voire un syste`me primaire lui-meˆme non
line´aire [68, 65, 66]. Dans le domaine de l’inge´nierie, l’application du pompage e´nerge´tique a e´te´
explore´e pour l’isolation de machines vibrantes [19], le controˆle des instabilite´s ae´roe´lastiques
d’une aile d’avion [29, 26], la conception d’absorbeurs anti-sismiques dans le ge´nie civil [17, 40]
et la stabilisation de syste`mes de forage [67]. Des investigations ont e´te´ e´galement faites autour
du type de non-line´arite´ a` utiliser : absorbeur a` impact [41, 28], non-line´arite´ non-polynomiale
[8], absorbeur a` plusieurs degre´s de liberte´ [30, 55, 57, 56] ou aussi amortissement non line´aire
[53]. Un ouvrage faisant le point sur la the´orie, les avantages et inconve´nients de tels absorbeurs
non line´aires a re´cemment e´te´ publie´ par Vakakis et al. [60]. L’article [31] fait e´galement un
re´capitulatif de nombreux travaux afin d’exposer de fac¸on synthe´tique le roˆle que peut avoir un
absorbeur non line´aire.
L’ide´e qui est a` la base de ce travail a donc e´te´ d’adapter ce concept d’absorbeur non line´aire
au domaine de l’acoustique, afin de mettre au point un nouveau type de controˆle passif du bruit
qui serait efficace en basses fre´quences. Le syste`me primaire line´aire est donc ici un milieu acous-
tique auquel une fine membrane ciculaire visco-e´lastique a e´te´ couple´e, exploitant la non-line´arite´
ge´ome´trique apparaissant lors de ses mouvements transversaux de grande amplitude. En util-
isant notamment une version ame´liore´e du montage expe´rimental pre´sente´ dans [3], nous avons
e´tudie´ tant expe´rimentalement que nume´riquement les transferts e´nerge´tiques de l’e´nergie sonore
du milieu acoustique vers la membrane et une explication de´taille´e des phe´nome`nes principaux
phe´nome`nes observe´s a pu eˆtre publie´e [2]. Ce travail a be´ne´ficie´ du soutien de l’ANR ADYNO
(Absorbeurs Dynamiques Nonline´aires) dont les laboratoires partenaires ont e´te´ le Laboratoire
de Me´canique et d’Acoustique (LMA) a` Marseille et le Laboratoire de Ge´omate´riaux (LGM) de
l’ENTPE a` Lyon. Il figure e´galement parmi les fait marquants de l’INSIS-CNRS 2010 et a e´te´
se´lectionne´ pour figurer dans le rapport d’activite´ scientifique du CNRS ”2009 une anne´e avec
le CNRS“ a` paraˆıtre prochainement. Une collaboration avec le constructeur automobile PSA a
e´te´ mise en oeuvre et a permis de de´poser un brevet pour l’application du pompage e´nerge´tique
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au traitement du bruit d’admission des moteurs thermiques. Notons que le terme de ”membrane
absorber“ est pre´sent dans la litte´rature [6, 48, 49], mais de´signe en re´alite´ un absorbeur de
fonctionnement proche de celui d’un re´sonateur de Helmholtz qui n’a donc aucun rapport avec
ce travail sur le the`me d’un absorbeur non line´aire.
Le premier chapitre de ce manuscrit de the`se pre´sente une rapide expe´rience nume´rique intro-
ductive permettant de comprendre tre`s simplement par un raisonnement progressif le principe
du pompage e´nerge´tique.
Le chapitre suivant consiste a` placer ce travail dans son contexte, c’est-a`-dire a` faire un
re´sume´ des techniques de controˆle des vibrations et du bruit existantes. Ceci permet bien suˆr
de faire le point sur ce qui existe de´ja`, mais surtout de justifier l’inte´reˆt potentiel de ce sujet de
the`se.
La membrane seule, en tant qu’oscillateur vibroacoustique non line´aire, est l’objet du troisie`me
chapitre. Un mode`le, re´duisant son comportement a` un seul degre´ de liberte´, et une caracte´risation
expe´rimentale de sa raideur y sont expose´s. Ses deux aspects permettant chacun de montrer que
la membrane constitue un oscillateur a` raideur essentiellement cubique.
Le quatrie`me chapitre pre´sente le principe du couplage d’une telle membrane a` un syste`me
acoustique simple (premier mode de re´sonance d’un tube ouvert). Un mode`le de ce syste`me
couple´ y est de´veloppe´, permettant d’aboutir a` un syste`me a` deux degre´s de liberte´ et de calculer
ses permiers modes non line´aires.
Le coeur de ce document arrive dans le cinquie`me chapitre. Le phe´nome`ne de pompage
e´nerge´tique y est explique´ par de nombreux re´sultats expe´rimentaux, auquels sont confronte´s
leur e´quivalent obtenu par simulation graˆce au mode`le the`orique. L’influence du couplage du
milieu acoustique avec la membrane non line´aire est y pre´sente´e sous ses aspects temporels
en phases transistoires et sous oscillations force´es. L’e´tude du comportement du syste`me en
fre´quentiel est e´galement mene´e dans ce chapitre.
En vue d’une e´ventuelle optimisation du phe´nome`ne, le sixie`me chapitre porte sur une analyse
parame´trique de l’influence de la membrane. Le roˆle de chaque parame`tre y est ainsi e´tudie´,
tant expe´rimentalement que nume´riquement, afin de comprendre comment il peut eˆtre possible
d’adapter l’implantation d’une membrane a` diffe´rents cas d’e´ventuelles applications pratiques.
Le chapitre sept pre´sente les phe´nome`nes observe´s suite au couplage du milieu acoustique a`
plusieurs membranes en paralle`le. Un montage expe´rimental avec deux membranes a e´te´ re´alise´,
permettant de mettre en e´vidence des phe´nome`nes inte´ressants, qui sont ensuite ge´ne´ralise´s a`
un nombre quelconque de membranes graˆce au mode`le.
Une ouverture vers le couplage d’une membrane a` des milieux acoustiques moins acade´miques
qu’un tube est re´alise´e dans le chapitre huit. Un mode`le the´orique du couplage d’une membrane
a` un milieu acoustique paralle´le´pipe´dique (typique de nombreux cas de milieux re´els du baˆtiment
ou du transport) met en e´vidence la possibilite´ de ce type d’implantation. La capacite´ du logiciel
de calcul nume´rique ABAQUS a` simuler le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique y est e´galement
de´montre´e. Ces deux points permettent d’ouvrir de nombreuses possibilite´s d’e´tudes et d’appli-
cations a` des milieux acoustiques re´els et complexes.
Enfin le neuvie`me chapitre pre´sente le travail effectue´ pour le constructeur automobile PSA
pour l’application de ces travaux au controˆle du bruit d’admission des moteurs thermiques. Le
brevet de´pose´ a` la suite de la partie the´orique ce travail y est directement reporte´ et les re´sultats
expe´rimentaux obtenus sur un montage simulant le cas du moteur et du conduit d’admission y
sont pre´sente´s.
Les conclusions et les perspectives fournies par cette progression de l’ide´e vers l’application
sont finalement apporte´es en fin de document.
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Chapitre 1
Une expe´rience nume´rique
Introduction
Ce premier chapitre porte sur une e´tude nume´rique pre´liminaire permettant d’introduire
et de comprendre tre`s rapidement le concept de pompage e´nerge´tique et d’utilisation d’un ab-
sorbeur non line´aire. Pour controˆler les vibrations d’un syste`me, plusieurs techniques existent.
En re´sumant tre`s rapidement, nous pouvons ajouter de l’amortissement, ajouter de la masse,
e´mettre des vibrations oppose´es (controˆle actif), cre´er une antire´sonance par couplage avec un
re´sonateur accorde´, etc. La piste qui a e´te´ e´tudie´e dans cette the`se est le transfert d’e´nergie
du syste`me line´aire a` controˆler vers un autre oscillateur, appele´ absorbeur dynamique, couple´
a` celui-ci. Partant de cette ide´e, nous allons voir progressivement par de petites expe´riences
nume´riques comment justifier l’inte´reˆt de l’utilisation d’un absorbeur non line´aire.
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1.1 Premier cas : un syste`me line´aire couple´ a` un oscillateur
line´aire quelconque
Fig. 1.1 – Sche´ma du premier syste`me couple´ avec deux oscillateurs line´aires non accorde´s.
Premie`rement, partons du cas le plus simple et le plus quelconque possible : conside´rons un
syste`me primaire line´aire masse-ressort (syste`me a` controˆler) faiblement couple´ a` un oscillateur
secondaire line´aire masse-ressort quelconque. Nous avons donc un syste`me correspondant a` la
figure 1.1 et re´gi par le syste`me d’e´quations a` deux degre´s de liberte´s (2 ddl) suivant :
x¨+ ω1
2 x+ ǫ(x− y) = 0
y¨ + ω2
2 y + ǫ(y − x) = 0
avec ǫ = 0.05 , ω1 = 1 , ω2 = 0.1 .
(1.1)
Lorsque l’on simule les oscillations libres de ce syste`me apre`s une impulsion correspondant
aux conditions initiales x˙(0) = 1, x(0) = 0, y˙(0) = 0, y(0) = 0, nous voyons sur la figure 1.2 que
les deux oscillateurs vibrent chacun a` leur fre´quence propre. Il n’y a pas de re´sonance entre eux,
pas d’e´change d’e´nergie. D’e´vidence, puisque l’objectif est la re´duction des vibrations du syste`me
primaire, cette configuration n’est pas satisfaisante et un certain re´glage du second oscillateur
va eˆtre ne´cessaire.
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Fig. 1.2 – Simulation du syste`me d’e´quations 1.1 apre`s impulsion.
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1.2 Second cas : un syste`me line´aire couple´ a` un oscillateur
line´aire accorde´
Reprenons le meˆme syste`me mais en modifiant la fre´quence propre de l’oscillateur secondaire
afin d’accorder celui-ci a` l’oscillateur primaire. Le syste`me d’e´quations et ses parame`tres sont
donc maintenant :
x¨+ ω1
2 x+ ǫ(x− y) = 0
y¨ + ω2
2 y + ǫ(y − x) = 0
avec ǫ = 0.05 , ω1 = 1 , ω2 = 0.98 .
(1.2)
La simulation des oscillations apre`s la meˆme impulsion que dans le premier cas (conditions
initiales x˙(0) = 1, x(0) = 0, y˙(0) = 0, y(0) = 0) met maintenant en e´vidence d’intenses
e´changes d’e´nergie entre les deux oscillateurs (figure 1.3). Les deux oscillateurs sont accorde´s, ils
peuvent donc entrer en re´sonance l’un avec l’autre et graˆce a` cela des e´changes d’e´nergies sont
possibles. Cependant les e´changes se font dans les deux sens, sous forme de battements, c’est-
a`-dire que l’e´nergie passe de l’oscillateur primaire vers l’oscillateur secondaire, puis revient vers
l’oscillateur primaire et ainsi de suite. Or en e´tant dans un contexte de re´duction des vibrations
de l’oscillateur primaire, ce retour de l’e´nergie est ce que nous voudrions e´viter. Ide´alement, il
ne faudrait qu’un seul transfert d’e´nergie, de l’oscillateur primaire vers le secondaire, et pas de
retour possible.
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Fig. 1.3 – Simulation du syste`me d’e´quations 1.2 apre`s impulsion.
1.3 Troisie`me cas : un syste`me line´aire couple´ a` un oscillateur
line´aire accorde´ et amorti
Dans un troisie`me cas, voyons ce que change l’ajout d’amortissement dans chacun des oscilla-
teurs a` ce que nous venons de voir (figure 1.4). Conside´rons donc le troisie`me syste`me d’e´quations
suivant :
x¨+ λ1 x˙+ ω1
2 x+ ǫ(x− y) = 0
y¨ + λ2 y˙ + ω2
2 y + ǫ(y − x) = 0
avec ǫ = 0.05 , ω1 = 1 , ω2 = 0.98
λ1 = 0.01 , λ2 = 0.01 .
(1.3)
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Fig. 1.4 – Sche´ma du syste`me couple´ avec deux oscillateurs line´aires accorde´s et amortis.
La simulation des oscillations apre`s impulsion pour ce syste`me nous permet d’observer (figure
1.5) des battements amortis suivant une de´croissance globale exponentielle. L’amortissement n’a
rien change´ aux e´changes d’e´nergie qui sont toujours intenses mais dans les deux sens.
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Fig. 1.5 – Simulation du syste`me d’e´quations 1.3 apre`s impulsion.
1.4 Transition vers l’oscillateur non line´aire
De cette petite e´tude progressive, nous pouvons conclure qu’une re´sonance entre les deux
oscillateurs est ne´cessaire pour assurer un e´change d’e´nergie. Mais comment en empeˆcher le
retour de celle-ci ? En cassant la re´sonance apre`s le premier transfert d’e´nergie de l’oscillateur
primaire vers l’oscillateur secondaire.
Comme nous l’avons vu, dans le cas d’un oscillateur secondaire line´aire, l’amortissement ne
permet pas de casser cette re´sonance et l’e´nergie ne cesse jamais d’aller et venir d’un oscillateur
vers l’autre. En effet, dans le cas d’un oscillateur line´aire, il y a inde´pendance entre fre´quence et
e´nergie. L’oscillateur vibre a` sa fre´quence propre quelque soit son amplitude. Pour le prouver,
prenons l’exemple d’un simple oscillateur masse-ressort line´aire (figure 1.6) re´gi par l’e´quation
x¨ + ω0
2 x = 0. Cherchons les solutions pe´riodiques x1(t) = A cos(ωt) de cette e´quation. Nous
obtenons l’e´quation A(ω20 −ω
2) = 0 et finalement ω = ω0 et A quelconque. Dans un diagramme
amplitude/fre´quence, ces solutions sont donc repre´sente´es par une caracte´ristique verticale a` ω =
ω0 (figure 1.7). En conside´rant ce type de diagramme, il apparaˆıt clairement que pour permettre
une re´sonance entre deux oscillateurs line´aires, il est ne´cessaire que leurs caracte´ristiques soient
superpose´es a` la meˆme fre´quence. Le proble`me est qu’alors tout point de ces droites est point
d’intersection. Ainsi, une fois la re´sonance e´tablie, l’amortissement fera de´croˆıtre l’amplitude
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mais la re´sonance restera possible quelque soit cette amplitude, jusqu’a` ze´ro.
Fig. 1.6 – Sche´ma d’un oscillateur masse-
ressort line´aire.
Fig. 1.7 – Caracte´ristique de l’oscillateur
line´aire.
En revanche, en associant un oscillateur primaire line´aire de caracte´ristique verticale a` un
oscillateur de caracte´ristique oblique passant par l’origine, un point d’intersection existerait tou-
jours, et donc une possibilite´ de re´sonance aussi. Par contre le chemin vers l’extinction (ze´ro
en amplitude) serait diffe´rent pour chacun des oscillateurs, la re´sonance serait donc automa-
tiquement et passivement casse´e graˆce a` l’amortissement, empeˆchant la poursuite d’e´change
d’e´nergie et donc son retour. Cette de´pendance entre e´nergie et fre´quence typique d’un syste`me
non line´aire et correspondant a` cette caracte´ristique oblique peut eˆtre obtenue avec un oscillateur
non line´aire masse-ressort a` raideur cubique (figure 1.8). En effet l’e´quation re´gissant cet oscilla-
teur est y¨+ c y3 = 0 et en recherchant de meˆme les solutions sous la forme y1(t) = A cos(ωt) par
e´quilibrage harmonique il vient : (−Aω2+ 34cA
3) cos(ωt)+ (14cA
3) cos(3ωt) = 0. En ne´gligeant le
terme en 3ω pour ne garder que celui en ω, nous obtenons l’e´quation de droite A = ± 2√
3c
ω. Un
oscillateur non line´aire a` raideur cubique a donc bien une caracte´ristique oblique, repre´sente´e
figure 1.9, correspondant a` une de´pendance e´nergie/fre´quence. Celui-ci peut vibrer a` n’importe
Fig. 1.8 – Sche´ma d’un oscillateur masse-
ressort non line´aire.
Fig. 1.9 – Caracte´ristique de l’oscillateur
non line´aire.
quelle fre´quence, mais a` chaque fois a` une amplitude donne´e. A condition que l’e´nergie soit suff-
isante pour atteindre cette amplitude, il pourra donc entrer en re´sonance avec n’importe quel
oscillateur line´aire en se plac¸ant sur son point de fonctionnement repre´sente´ par l’intersection
entre sa caracte´ristique oblique et la caracte´ristique verticale du syste`me primaire. Un transfert
d’e´nergie d’un oscillateur line´aire vers un oscillateur non line´aire semble donc possible suivant
ce raisonnement. Ensuite, avec l’amortissement, les deux oscillateurs vont ne´cessairement aller
vers les faibles amplitudes de vibration, mais en suivant chacun leur propre caracte´ristique (voir
figure 1.10). La re´sonance sera donc casse´e et le retour de l’e´nergie transfe´re´e a` l’oscillateur non
line´aire ne sera plus possible.
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Fig. 1.10 – Superposition des caracte´ristiques des oscillateurs line´aire et non line´aire.
1.5 Quatrie`me cas : un syste`me line´aire couple´ a` un oscillateur
non line´aire
Fig. 1.11 – Sche´ma du syste`me couple´ avec un oscillateur line´aire et un oscillateur non line´aire.
Conside´rons a` nouveau le syste`me d’oscillateurs couple´s, mais en remplac¸ant la raideur
line´aire de l’oscillateur secondaire par une raideur cubique et en ajustant les parame`tres. Ce
syste`me est repre´sente´ sur la figure 1.11 et re´gi par les e´quations suivantes :
x¨+ λ1 x˙+ ω1
2 x+ ǫ(x− y) = 0
y¨ + λ2 y˙ + α y
3 + ǫ(y − x) = 0
avec ǫ = 0.05 , ω1 = 1 , α = 36
λ1 = 0.01 , λ2 = 0.03 .
(1.4)
La figure 1.12 repre´sentant les vibrations de ce syste`me apre`s une impulsion (conditions
initiales x˙(0) = 1, x(0) = 0, y˙(0) = 0, y(0) = 0) permet effectivement de confirmer ce qui a e´te´
dit dans le paragraphe pre´ce´dent. Un transfert d’e´nergie de l’oscillateur primaire vers l’oscillateur
non line´aire a lieu, et aucun retour n’apparaˆıt. On parle alors de transfert irre´versible d’e´nergie,
permettant une extinction des vibrations du syste`me primaire plus rapide que naturellement.
Apre`s l’impulsion, l’oscillateur non line´aire entre en re´sonance avec le syste`me primaire et se
place alors sur son point de fonctionnement mentionne´ plus haut. Sa fre´quence e´tant impose´e
par le syste`me primaire, son amplitude reste alors quasi-constante quelque soit l’amplitude de
vibration de ce dernier, et ce jusqu’a` l’extinction presque comple`te de l’oscillateur line´aire. A
partir de ce point, l’oscillateur non line´aire quitte la re´sonance et suit son propre chemin vers
l’extinction, ne renvoyant pas l’e´nergie qu’il a emmagasine´e. La de´croissance de sa fre´quence de
vibration avec son amplitude apparaˆıt alors clairement. Ce phe´nome`ne a e´te´ appele´ pompage
e´nerge´tique dans la litte´rature (energy pumping) puis plutoˆt “targeted energy transfer” (voir
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articles fondateurs [13, 12, 59, 58]), en re´fe´rence au coˆte´ irre´versible du transfert d’e´nergie qui
est la principale caracte´ristique de ce qui apparaˆıt graˆce a` cette utilisation d’un absorbeur non
line´aire.
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Fig. 1.12 – Simulation du syste`me d’e´quations 1.4 apre`s impulsion.
Conclusion
Les ide´es exprime´es dans cette e´tude pre´liminaire constituent la base de ce qu’il faut savoir sur
le pompage e´nerge´tique. A partir de ce concept, comme nous le verrons dans le chapitre suivant,
quelques e´quipes de recherche ont travaille´ ces dernie`res anne´es a` de´velopper les connaissances
et les applications de ce phe´nome`ne. Nous avons quant a` nous e´tudie´ l’application du pompage
e´nerge´tique a` l’acoustique, en tant que nouvelle technique passive de controˆle du bruit.
Chapitre 2
Le controˆle des vibrations et du bruit
Introduction
Que ce soit pour des raisons de confort, d’usure ou de se´curite´, la lutte contre les vibrations
et le bruit est devenu depuis bien longtemps un enjeu majeur et un domaine dans lequel la
recherche et l’industrie font de conside´rables efforts tant le champ d’applications est e´norme.
De nombreuses technologies ont donc e´te´ mises au point, avec chacune leurs propres proprie´te´s,
avantages et inconve´nients. Nous verrons donc dans ce chapitre quelles sont les principales tech-
niques de controˆle des vibrations et du bruit existantes, afin de mettre en e´vidence le contexte
de ce travail et de justifier son inte´reˆt potentiel.
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2.1 Techniques de controˆle des vibrations en inge´nierie me´canique
2.1.1 Syste`mes passifs
Les syste`mes passifs isolent les structures ou dissipent l’e´nergie graˆce a` leur proprie´te´s dy-
namiques intrinse`ques. Ces syste`mes sont en ge´ne´ral peu couˆteux (par rapport aux syste`mes
actifs dont nous parlerons ensuite), relativement faciles a` concevoir, utiliser ou entretenir et per-
mettent de re´duire conside´rablement la re´ponse de la structure aux sollicitations exte´rieures. Ils
peuvent dissiper l’e´nergie de fac¸on directe, par friction par exemple, ou de fac¸on indirecte en
contre-balanc¸ant les vibrations.
Les syste`mes a` dissipation directe
• Dissipateur par friction :
Les dissipateurs par friction utilisent les frottements cre´e´s par le glissement entre deux
surfaces pour dissiper l’e´nergie des vibrations. Ce type d’absorbeur est le plus rudimentaire.
Les anciens amortisseurs de ve´hicule (voir figure 2.1), ou` l’essieu e´tait suspendu par un
ensemble de lattes travaillant en flexion et frottant les unes sur les autres fonctionnaient
sur ce principe.
Fig. 2.1 – Suspension d’essieu a` ressort a` lames avec dissipation par frottement sec entre les
lames.
• Amortisseur visco-e´lastique :
En dissipant de l’e´nergie, une couche de mate´riau viscoe´lastique colle´e sur un panneau
vibrant permet d’atte´nuer les vibrations de la structure sans changer ses proprie´te´s de
re´sistance me´canique. Dans le cas d’un traitement a` couche viscoe´lastique non contrainte
(voir figure 2.2 a` gauche), seul le mate´riau viscoe´lastique est colle´ sur la plaque. Lorsque
la plaque vibre en flexion la couche viscoe´lastique travaille principalement en traction et
compression. Pour eˆtre efficace, cette solution ne´cessite souvent une e´paisseur importante
de mate´riau viscoe´lastique, ce qui la rend incompatible avec les contraintes de masse. Dans
le cas d’un traitement a` couche viscoe´lastique contrainte (voir figure 2.2 a` droite), l’ajout
d’une couche me´tallique (aluminium, acier) colle´e de l’autre coˆte´ de la couche viscoe´lastique
permet de faire travailler le mate´riau viscoe´lastique en cisaillement, situation dans laquelle
il est bien plus efficace. L’e´paisseur ne´cessaire pour obtenir un amortissement e´quivalent
est alors beaucoup plus faible que pour une couche non contrainte.
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Fig. 2.2 – Sche´ma de couche visco-e´lastique colle´e a` une plaque afin d’absorber ses vibrations.
A gauche : couche visco-e´lastique non contrainte. A droite : couche visco-e´lastique contrainte.
• Amortissement visqueux :
Les syste`mes a` amortissement visqueux existent sous deux formes principales. Ils peuvent
dissiper l’e´nergie des vibrations en appliquant une re´sistance a` la structure graˆce a` l’ac-
tion d’un piston force´e par un fluide. L’amortissement peut aussi eˆtre produit par des
mate´riaux visqueux. Ce type d’amortissement est tre`s couramment utilise´, notamment
dans les amortisseurs automobiles (voir figure 2.3).
Fig. 2.3 – Sche´ma d’un amortisseur te´le´scopique a` dissipation visqueuse.
Les syste`mes a` dissipation indirecte
Ce qui est appele´ syste`me a` dissipation indirecte est en fait un absorbeur dynamique accorde´
(Tuned Mass Damper), c’est-a`-dire un syste`me oscillant ajoute´ a` une structure dans le but de
re´duire sa re´ponse a` une excitation. Ce syste`me est effectif dans une bande e´troite de fre´quence.
Les e´le´ments de´terminants pour la mise en place d’un tel syste`me sont le choix de sa fre´quence
propre et le choix de sa position. La fre´quence propre de l’absorbeur de vibrations doit eˆtre
choisie selon deux crite`res : en fonction du spectre de l’excitation et en fonction des fre´quences
propres de la structure a` amortir.
Lorsque la structure est excite´e suivant une fre´quence unique connue et distante de ses
fre´quences de re´sonance, la fre´quence propre de l’absorbeur de vibrations peut eˆtre ajuste´e pour
introduire une antire´sonance a` cette fre´quence d’excitation. Sinon, l’absorbeur est souvent ac-
corde´ sur la fre´quence de re´sonance d’un mode de vibration inde´sirable. L’amortissement doit
eˆtre important pour ne pas introduire une double re´sonance encore plus importante, mais suff-
isamment faible cependant pour que l’absorbeur ait une influence sur la re´ponse de la structure.
L’absorbeur de vibration sera efficace s’il est positionne´ sur un ventre du mode excite´. Si sa masse
est trop importante, il risque, en modifiant comple`tement les modes propres de la structure, de
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ne faire que de´placer le proble`me. Re´duire l’amortissement permet d’augmenter l’atte´nuation
sans augmenter la masse, mais re´duit la bande de fre´quence filtre´e, rapproche la fre´quence de
re´sonance introduite de la fre´quence filtre´e et augmente cette re´sonance. Cette solution peut se
re´ve´ler ne´faste si la fre´quence d’excitation est mal e´value´e ou e´volue au cours de la vie de la
structure.
Bien que tre`s re´pandus notamment dans les industries ae´ronautiques, automobiles (voir figure
2.4(c) a` propos d’une application sur une formule 1) et en ge´nie civil, les absorbeurs dynamiques
ne figurent pas au catalogue des fournisseurs, car tout syste`me oscillant peut jouer ce roˆle. Il
peut par exemple s’agir d’un radiateur automobile accorde´ pour filtrer la re´sonance de la caisse,
ou d’un re´servoir d’eau place´ au sommet d’un baˆtiment. Avec son poids record de 730 tonnes,
l’absorbeur installe´ dans la tour de Taipei est certainement le plus ce´le`bre (voir figures 2.4(a) et
2.4(b)).
(a) Sche´ma de l’immeuble de Taipei qui utilise un
absorbeur dynamique en tant que syste`me anti-
sismique.
(b) Photographie de l’ab-
sorbeur dynamique pre´sent
dans l’immeuble de Taipei
(c) sche´ma du nez d’une formule 1 dans lequel est in-
talle´ un absorbeur dynamique.
Fig. 2.4 – Exemples d’absorbeurs dynamiques utilise´s dans le ge´nie civil et l’automobile.
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2.1.2 Syste`mes actifs
Les syste`mes actifs fournissent une re´ponse adapte´e a` chaque contrainte applique´e et per-
mmettent d’adapter leur comportemement en fonction des changements de leur environnement.
Le principe est le suivant : les structures a` isoler sont munies de syste`mes de capteurs qui
mesurent les vibrations de la structure et/ou les excitations applique´es ; les informations sont
ensuite interpre´te´es par des algorithmes de controˆle qui de´terminent la re´ponse la plus adapte´e
en vue d’une application a` la structure qui doit eˆtre isole´e. Cette re´ponse, qui doit eˆtre applique´e
a` la structure, est re´alise´e a` l’aide d’actionneurs et ne´cessite donc l’apport d’e´nergie exte´rieure
pour ce syste`me de retour. Ce dernier point, avec la complexite´ et le couˆt de telles solutions peut
constituer un inconve´nient important en fonction des cas par rapport aux syste`mes passifs.
2.1.3 Controˆle des vibrations graˆce a` un absorbeur non line´aire
A partir des publications [12, 59, 58], une solution alternative pour les proble`mes de vibration
a e´te´ mise en e´vidence il y a une dizaine d’anne´es avec l’utilisation d’un absorbeur purement non-
line´aire compose´ typiquement d’une masse et d’un ressort a` raideur essentiellement non line´aire.
La dynamique d’un tel absorbeur, couple´ a` un syste`me primaire line´aire, diffe`re radicalement de
celle observe´e avec un absorbeur line´aire. En plus des articles sus-cite´s, celle-ci a notamment e´te´
de´crite en de´tail dans [61, 63, 27] en terme de capture de re´sonance et de modes non line´aires
et la premie`re observation expe´rimentale de ces comportements, sur le dispositif visible sur la
figure 2.5, a e´te´ publie´e en 2004 [37]. Sous certaines conditions, le phe´nome`ne principal qui peut
apparaˆıtre est un transfert irre´versible d’e´nergie de la structure primaire vers l’absorbeur non
line´aire, l’e´nergie e´tant ensuite dissipe´e dans l’absorbeur. On observe alors une rapide extinction
des vibrations dans le syste`me primaire, pendant que le mouvement se concentre sur l’absorbeur.
Ce phe´nome`ne a e´te´ appele´ ”energy pumping“ (pompage e´nerge´tique) puis plutoˆt ”targeted
energy transfer“ dans la litte´rature.
Etant donne´ que la raideur d’un tel absorbeur est essentiellement non line´aire, cet oscillateur
n’a pas de fre´quence de re´sonance et peut vibrer a` n’importe quelle fre´quence. Il s’adapte ainsi
de lui-meˆme a` la fre´quence du syste`me primaire auquel il est couple´. Il peut ainsi agir dans
une large gamme de fre´quence et est surtout dispose´ a` eˆtre efficace en basse fre´quence. Un des
de´fauts de l’absorbeur non line´aire est que le transfert d’e´nergie n’apparaˆıt que lorsque l’e´nergie
vibratoire du syste`me primaire atteint un certain seuil, ce qui peut constituer une importante
limitation en vue d’applications pratiques.
En ce qui concerne le syste`me primaire auquel un absorbeur non line´aire est couple´, plusieurs
cas ont e´te´ e´tudie´s de fac¸on the´orique : un guide d’onde [62], une poutre [44, 43, 16, 14], une
plaque [15], un syste`me line´aire a` deux degre´s de liberte´ [21], une chaˆıne d’oscillateurs couple´s
[34, 33] voire un syste`me primaire lui-meˆme non line´aire [68, 65, 66]. Des recherches ont e´te´
e´galement mene´es autour du type de non-line´arite´ a` utiliser : absorbeur a` impact [41, 28], non-
line´arite´ non-polynomiale [8], absorbeur a` plusieurs degre´s de liberte´ [30, 55, 57, 56] ou aussi
amortissement non line´aire [53]. Dans le domaine de l’inge´nierie me´canique, l’application du
pompage e´nerge´tique a e´te´ explore´e pour l’isolation de machines vibrantes [19], le controˆle des
instabilite´s ae´roe´lastiques d’une aile d’avion [29, 26], la conception d’absorbeurs anti-sismiques
dans le ge´nie civil [17, 40] et la stabilisation de syste`mes de forage [67]. Un ouvrage faisant le
point sur la the´orie, les avantages et inconve´nients de tels absorbeurs non line´aires a re´cemment
e´te´ publie´ par Vakakis et al. [60]. L’article [31] fait e´galement un re´capitulatif de nombreux
travaux afin d’exposer de fac¸on synthe´tique le roˆle que peut avoir un absorbeur non line´aire.
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(a) Photographie tire´e de [37].
(b) Photographie tire´e de [23].
Fig. 2.5 – Photographies du premier montage expe´rimental re´alise´ sur le sujet du pompage
e´nerge´tique.
2.2 Techniques de controˆle du bruit
Du coˆte´ de l’acoustique, la lutte contre le bruit est depuis longtemps un des the`mes majeurs
du domaine et de conside´rables efforts de recherche dans les laboratoires et de de´veloppement
dans l’industrie sont mis en oeuvre afin de de´velopper des solutions efficaces contre cette nuisance.
En re´sumant, trois grands types de technologies sont aujourd’hui utilise´es pour le controˆle du
bruit : la dissipation passive du son graˆce a` des mate´riaux absorbants poreux, la mise en place
d’absorbeurs dynamiques passifs de type re´sonateur de Helmholz ou le controˆle actif du bruit.
2.2.1 Les mate´riaux absorbants
L’ide´e des mate´riaux poreux est de laisser le son se re´fle´chir a` de multiples reprises contre
les parois des pores et ainsi rallonger son trajet. Sa dissipation est alors largement amplifie´e. De
plus si l’onde sonore peut pe´ne´trer a` l’inte´rieur du mate´riau, elle y engendre des frottements,
des de´placements de fibres le´ge`res, et donc de la dissipation. La porosite´ doit donc eˆtre de type
ouverte. Pour que ce principe fonctionne, il est ne´cessaire que la longueur d’onde soit petite
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(a) Photographie tire´e de [17]. (b) Photographie tire´e de
[40].
Fig. 2.6 – Photographies de montages expe´rimentaux traitant de l’application du pompage
e´nerge´tique au ge´nie civil anti-sismique.
Fig. 2.7 – Photographie, tire´e de [26], du montage expe´rimental traitant de l’application du
pompage e´nerge´tique au controˆle des instabilite´s ae´ro-e´lastiques d’une aile d’avion.
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devant l’e´paisseur de mate´riau absorbant. C’est pourquoi les mate´riaux poreux peuvent eˆtre
tre`s efficaces pour la dissipation des aigus et des mediums mais restent inope´rants pour les
basses fre´quences. Le controˆle sonore dans cette dernie`re gamme de fre´quences ne´cessiterait une
e´paisseur de mate´riau absorbant bien supe´rieure a` ce qui peut eˆtre implante´ de fac¸on re´aliste,
notamment dans le baˆtiment (par exemple un son a` 85 Hz a une longueur d’onde de 4 m).
2.2.2 L’absorbeur dynamique
En acoustique, les absorbeurs dynamiques line´aires accorde´s utilisent le principe du re´sonateur
de Helmholtz. Sa conception constitue´e d’un col suivi d’un volume ferme´ (voir figure 2.8) lui
permet de se comporter comme un oscillateur me´canique masse-ressort. Il a donc une fre´quence
de re´sonance bien pre´cise. Ce type d’absorbeur est pleinement efficace pour atte´nuer, voire faire
disparaˆıtre une re´sonance pre´cise graˆce au phe´nome`ne d’anti-re´sonance, mais il doit pour cela
eˆtre parfaitement accorde´ sur celle-ci. Son principal de´faut est ainsi de ne pouvoir traˆıter qu’une
e´troite bande fre´quencielle. Un autre important de´faut est qu’autour de l’anti-re´sonance qui a
remplace´ le pic de re´sonance initial du milieu acoustique traite´, deux nouvelles re´sonances sont
cre´es.
Fig. 2.8 – Sche´ma de principe du re´sonateur de Helmholtz.
2.2.3 Le controˆle actif
Contrairement aux mate´riaux poreux, la technologie active trouve son efficacite´ dans les
basses fre´quences, c’est pourquoi d’ailleurs les techniques hybrides suscitent un grand inte´reˆt.
Une ou plusieurs sources dites secondaires e´mettent des ondes de pression de fac¸on a` produire
un champ acoustique en opposition de phase avec le bruit inde´sirable dans une zone plus ou
moins e´tendue. Les deux champs de pression se superposent, interfe`rent et permettent d’obtenir
le silence. Dans la pratique on n’obtient pas le silence absolu mais une forte atte´nuation du bruit
de´pendante de la me´thode utilise´e pour ge´ne´rer l’antibruit. Si un auditeur est place´ dans la zone
de silence, il ne sera plus geˆne´ par le bruit inde´sirable. Cependant l’implantation d’un controˆle
actif peut s’ave´rer nettement plus complexe et che`re que les solutions passives et son efficacite´, en
plus d’eˆtre limite´e aux basses fre´quences, est tre`s locale dans l’espace. Son application industrielle
la plus courante est ainsi le casque actif, puisque son but est de n’agir qu’en un point pre´cis.
Ceci fait ainsi ressortir la proble´matique du traitement en large bande des basses fre´quences
pour lesquelles aucun me´canisme de dissipation passive n’a encore e´te´ mis en e´vidence en acous-
tique, proble´matique qui est au coeur de ces travaux de the`se.
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Conclusion
Partant du constat qu’aucune technique de controˆle passif du bruit n’existe encore en acous-
tique pour les basses fre´quences et qu’une avance´e inte´ressante autour du phe´nome`ne de pompage
e´nerge´tique avait e´te´ initie´e dans le domaine de la me´canique, l’ide´e qui est a` la base de cette
the`se a e´te´ d’e´tudier la faisabilite´ et le potentiel de cette nouvelle technique de controˆle des
vibrations pour l’acoustique. Le but est ainsi d’essayer de mettre au point un nouveau type de
controˆle passif du bruit qui serait efficace en basses fre´quences graˆce a` l’utilisation d’un absorbeur
non line´aire.
Chapitre 3
Etude d’un oscillateur
vibroacoustique non line´aire : la
membrane viscoe´lastique circulaire
Introduction
Dans le but d’appliquer le concept de pompage e´nerge´tique a` l’acoustique, la premie`re taˆche
est bien suˆr de mettre au point l’oscillateur non line´aire qui sera couple´ a` un milieu acous-
tique. Plusieurs types de solutions a` ce proble`me peuvent e´merger, comme la conception d’une
raideur non line´aire purement acoustique. Celle-ci pourrait e´ventuellement eˆtre obtenue par la
mise au point d’une cavite´ acoustique dont les parois auraient une forme spe´cialement e´tudie´e
afin d’obtenir cette raideur non line´aire. L’utilisation d’un haut-parleur peut e´galement eˆtre
envisage´e. Celui-ci serait muˆ par la pression acoustique environnante et exercerait sur celle-ci
une force de retour de´pendant de sa raideur me´canique interne naturelle ou modifie´e. Ces deux
possibilite´s sont en re´alite´ encore des proble`mes ouverts et complexes, a` l’e´tude notamment a`
l’ENTPE et au LMA. Pour cette the`se, la solution qui a donc e´te´ retenue est la plus simple
d’entre elles : celle d’un oscillateur vibro-acoustique constitue´ d’une fine membrane circulaire
visco-e´lastique encastre´e. Comme nous le verrons dans ce chapitre, une telle membrane con-
stitue en effet une raideur essentiellement cubique lorsqu’elle est de´forme´e transversalement et a
un avantage e´vident de simplicite´ de mise en oeuvre par rapport autres possibilite´s de recherche.
Le mate´riau est donc suppose´ line´aire, la non-line´arite´ e´tant obtenue ge´ome´triquement. Cette
solution est en fait un de´rive´ naturel pour l’acoustique de l’oscillateur cubique de´ja` utilise´ pour
des applications me´caniques par Mc Farland [38] et Gourdon [17] et constitue´ d’une masse reliant
deux ressorts et se de´plac¸ant transversalement a` la direction de ces ressorts.
L’objet de ce chapitre est donc l’e´tude et la caracte´risation de cette membrane. Dans la
premie`re partie, une mode´lisation de cet oscillateur est propose´e afin d’obtenir une e´quation
re´gissant son mouvement et caracte´risant sa raideur. La seconde partie est consacre´e a` la
ve´rification expe´rimentale de cette caracte´risation de raideur non line´aire pour plusieurs mem-
branes diffe´rentes.
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3.1 Mode´lisation de la membrane
Fig. 3.1 – Sche´mas de la membrane.
Sous l’effet d’une diffe´rence de pression entre les deux faces de la membrane, celle-ci se
de´forme transversalement du coˆte´ de la plus faible pression. Nous montrons dans cette partie
comment relier cette de´formation a` la surpression excerce´e sur une face de la membrane par un
mode`le simple de celle-ci.
Pour le mode`le, nous conside´rons les e´quations non line´aires de plaque de type Von-Karman
(grands de´placements, petites de´formations, rotations mode´re´es) en prenant en compte une
pre´tension constante dans le plan de la membrane. e´tant donne´ que le proble`me est axisyme´trique,
le champ de de´placement peut s’e´crire de la manie`re suivante :
u(r, θ, z) =
(
u(r)− z
∂w(r)
∂r
)
er + w(r)ez . (3.1)
Le tenseur des de´formations de Green-Lagrange correspondant estE = e+zk, ou` les composantes
des tenseurs ge´ne´ralise´s de tension e et de flexion k sont :
err =
∂u
∂r
+ 12(
∂w
∂r
)2 eθθ =
u
r
erθ = 0
krr = −
∂2w
∂r2
kθθ = −
1
r
∂w
∂r
krθ = 0
. (3.2)
Un mode`le de Kelvin-Voigt est adopte´ pour tenir compte de la viscosite´ dans la membrane :
le second tenseur de contrainte de Piola-Kirchhoff S est de´duit du tenseur de de´formation de
Green-Lagrange E et de sa de´rive´e temporelle par la relation S = D : (E + ηE˙) ou` η est
le coefficient d’amortissement et D est le tenseur isotropique de Hooke ne de´pendant que du
module d’Young E et du coefficient de poisson ν.
Les composantes du tenseur des contraintes ge´ne´ralise´es (tension et flexion) sont les suiv-
antes :
Nrr =
Eh
1−ν2 (err + νeθθ + η ( ˙err + ν ˙eθθ))
Nθθ =
Eh
1−ν2 (eθθ + νerr + η( ˙eθθ + ν ˙err))
Nrθ = 0
Mrr =
Eh3
12(1−ν2)
(
krr + νkθθ + η( ˙krr + ν ˙kθθ)
)
Mθθ =
Eh3
12(1−ν2)
(
kθθ + νkrr + η( ˙kθθ + ν ˙krr)
)
Mrθ = 0
(3.3)
ou` h est l’e´paisseur de la membrane.
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Enfin, le de´placement u0, la de´formation e0 et la contrainte N0 associe´s a` la pre´contrainte
constante e0 applique´e a` la membrane sont :
u0(r) = e0r , e
0
rr = e
0
θθ = e0 , N
0
rr = N
0
θθ =
Eh
1− ν
e0 . (3.4)
Nous e´crivons maintenant l’e´quation gouvernant la membrane en utilisant le principe du
travail virtuel applique´ a` la surface de la membrane Sm = πR
2 et en conside´rant p = P+−P− =
Pa − P0, la diffe´rence de pression entre la pression au bord de la membrane coˆte´ z positifs (en
pratique pression acoustique) et z ne´gatifs (en pratique pression atmosphe´rique) :
−
∫
Sm
((N0 +N)δe+Mδk) dS +
∫
Sm
pδw dS =
∫
Sm
ρmhw¨δw dS . (3.5)
ou` ρm est la masse volumique du mate´riau constitutif de la membrane.
Nous appliquons ensuite une re´duction de Rayleigh-Ritz avec une fonction de forme parabolique
pour de´crire la de´formation transversale de la membrane, le degre´ de liberte´ qm(t) e´tant le
de´placement transversal du centre de la membrane :
w(r, t) = (R
2−r2
R2
) qm(t) , u(r, t) = 0
δw(r, t) = (R
2−r2
R2
) δqm(t) , δu(r, t) = 0
(3.6)
Cette fonction de forme permet d’e´crire les expressions des diffe´rentes composantes :


err =
1
2(
∂w
∂r
)2 = 2( rqm
R2
)2
krr = kθθ =
2qm
R2
eθθ = erθ = krθ = 0
,


δerr =
∂w
∂r
∂δw
∂r
= 4( r
R2
)2qmδqm
δkrr = δkθθ =
2
R2
δqm
, (3.7)


Nrr =
Eh
1−ν2
[
2( rqm
R2
)2 + 4η( r
R2
)2qmq˙m
]
= 2Ehr
2
(1−ν2)R4 (qm
2 + 2ηqmq˙m)
Mrr =
Eh3
12(1−ν2)(
2qm
R2
+ ν 2qm
R2
+ η(2q˙m
R2
+ ν 2q˙m
R2
)) = Eh
3
6(1−ν)R2 (qm + ηq˙m)
Mθθ =Mrr
. (3.8)
En inse´rant 3.4, 3.6, 3.7 et 3.8 dans l’e´quation du principe des puissances virtuelles 3.5 nous
obtenons l’e´quation suivante, qu’il faut ensuite exprimer sous une forme plus simple pour avoir
l’e´quation finale de la membrane :
∫ R
0
( − [
Eh
1− ν
e0 +
2Ehr2
(1− ν2)R4
(qm
2 + 2ηqmq˙m) ]
4r2
R4
qmδqm
− 2
Eh3
6(1− ν)R2
(qm + 2ηq˙m)
2
R2
δqm
+ p
R2 − r2
R2
δqm
− ρmh
R2 − r2
R2
q¨m
R2 − r2
R2
δqm ) 2π rdr = 0
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Le calcul de cette inte´grale donne l’e´quation :
− [
Eh
1− ν
e0
R4
4
+
2Eh
(1− ν2)R4
(qm
2 + 2ηqmq˙m)
R6
6
]
4
R4
qm2π
− 2
Eh3
6(1− ν)R2
(qm + 2ηq˙m)
2
R2
R2
2
2π + p
R2
4
2π − ρmhq¨m
R2
6
2π = 0
qui devient apre`s simplifications :
ρmhπR
2
3
q¨m+
2πEh3
3(1− ν)R2
[(1+
3R2e0
h2
)qm+ηq˙m]+
8πEh
3(1− ν2)R2
(qm
3+2ηqm
2q˙m) =
πR2
2
p (3.9)
Nous e´crivons enfin cette e´quation a` un degre´ de liberte´ de la membrane sous la forme finale
suivante :
mmq¨m + k1[(1 + χ)qm + ηq˙m] + k3(qm
3 + 2ηqm
2q˙m) =
Sm
2
p (3.10)
avec mm =
ρmhSm
3
, χ =
3R2e0
h2
, Sm = πR
2
k1 =
2πEh3
3(1− ν)R2
, k3 =
8πEh
3(1− ν2)R2
L’e´quation 3.10 obtenue est finalement et effectivement l’e´quation d’un oscillateur non line´aire
essentiellement cubique et amorti. Le coefficient de raideur cubique obtenu est k3. Cependant,
une raideur line´aire est tout de meˆme pre´sente. Celle-ci a pour coefficient k1 a` vide (sans
pre´contrainte). Cette raideur peut eˆtre augmente´e en ajoutant une pre´contrainte, repre´sente´e par
le coefficient χ, a` la membrane. La raideur vaut alors k1(1+χ). Plus pre´cise´ment, χ est en fait le
rapport entre la pre´contrainte e0 et la contrainte critique de flambage
h2
3R2
, de sorte que lorsque
e0 = −
h2
3R2
, alors 1+χ = 0. Notons f0 la fre´quence propre de la membrane a` vide et f1 sa fre´quence
propre avec pre´contrainte. Nous avons alors k1/mm = (2πf0)
2 et k1(1+χ)/mm = (2πf1)
2. Nous
pouvons ainsi remplacer (1 + χ) par (f1/f0)
2, qui est la forme que nous garderons pour le suite
car nous avons une expression litte´rale de f0 et parce que la grandeur caracte´ristique de la
tension de la membrane la plus facilement mesurable est f1. D’apre`s l’e´quation 3.10 obtenue,
l’expression de f0 est f0 =
1
2pi
√
2piEh2
(1−ν)ρmR4
. Or d’apre`s le livre de A. Leissa ([32], tableau 2.1),
cette fre´quence a pour expression f0 =
1
2pi
√
1.0154pi4
12
Eh2
(1−ν2)ρmR4
. Afin d’ame´liorer notre mode`le,
nous remplac¸ons donc la valeur approche´e donne´e en 3.10, obtenue a` cause de l’hypothe`se de
forme parabolique adopte´e (qui permet l’obtention d’un coefficient de raideur non line´aire cor-
rect mais qui cre´e une erreur sur la raideur line´aire), par l’expression k1 =
1.0154pi5
18
Eh3
(1−ν2)R2 , afin
que k1/mm corresponde maintenant a` (2πf0)
2.
L’e´quation finale est donc la suivante :
mmq¨m + k1[(
f1
f0
)2qm + ηq˙m] + k3(qm
3 + 2ηqm
2q˙m) =
Sm
2
p (3.11)
avec mm =
ρmhSm
3
, f0 =
1
2π
√
1.0154π4
12
Eh2
(1− ν2)ρmR4
, Sm = πR
2
k1 =
1.0154π5
36
Eh3
(1− ν2)R2
, k3 =
8πEh
3(1− ν2)R2
Il est a` noter qu’en plus d’un terme d’amortissement visqueux classique, un terme d’amor-
tissement non line´aire en “qm
2q˙m“ est pre´sent.
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3.2 Caracte´risation expe´rimentale de membranes
3.2.1 Mesure des parame`tres physiques des membranes
Les diffe´rents parame`tres du mode`le de la membrane e´tant de´finis a` partir de ses parame`tres
physiques, une mesure de ces derniers est bien entendu ne´cessaire. Nous avons a` notre disposition
trois membranes en latex diffe´rentes, d’e´paisseurs 0.18, 0.39 et 0.62 mm. Nous prendrons donc les
valeurs courament utilise´es pour ce mate´riau pour les deux parame`tres suivant : masse volumique
ρm = 980 kg.m
−3 et coefficient de poisson ν = 0.49. En effet le latex est a` peine moins dense que
l’eau et quasiment incompressible. En ce qui concerne le module d’Young, nous avons effectue´
des essais de traction sur des bandes rectangulaires du meˆme mate´riau que les trois membranes.
La figure 3.2 pre´sente les re´sultats de ces essais sous la forme de courbes contrainte/de´formation.
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Fig. 3.2 – Courbes expe´rimentales contrainte/de´formation pour les trois membranes.
Etant donne´ que nous sommes alle´s jusqu’aux grandes de´formations (presque 20%) ces courbes ne
sont pas des droites. Nous choisissons alors comme valeur du module d’Young la pente moyenne,
bien que la de´finition de cette grandeur soit la pente a` l’origine. Les re´sultats sont note´s dans le
tableau re´cpitulatif suivant :
h (mm) E (MPa) ρm (kg.m
−3) ν
membrane 1 0.18 1.17 980 0.49
membrane 2 0.39 1.29 980 0.49
membrane 3 0.62 1.20 980 0.49
3.2.2 Caracte´risation de la raideur des membranes
Un second montage expe´rimental a e´te´ de´veloppe´ afin de caracte´riser la raideur transversale
des membranes. Pour cela, un des premiers travaux de cette the`se a e´te´ de concevoir un sup-
port de membrane, permettant de la coincer efficacement afin d’assurer de bonnes conditions
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d’encastrement, de changer de rayon et de permettre un re´glage pre´cis et inde´pendant de la
tension. La figure 3.3 pre´sente le sche´ma de principe de ce support. Le support supe´rieur est
fixe´ de manie`re permanente au montage. La membrane est monte´e entre les bagues infe´rieure et
supe´rieure qui forment un ensemble mobile par rapport au support infe´rieur, permettant ainsi
d’allonger la membrane et donc de controˆler sa tension. Inde´pendament de ce re´glage de tension,
il est possible de placer n’importe quelle paire de mors sur les supports. Une fois les mors et la
membrane fixe´s et la tension re´gle´e, l’ensemble infe´rieur vient se fixer sur l’ensemble supe´rieur,
cre´ant une membrane circulaire encastre´e du diame`tre (4, 6 ou 8 cm) et de la tension voulus.
Fig. 3.3 – Sche´ma de principe du support de membrane. Gris fonce´ : support supe´rieur. Gris
clair : support infe´rieur. Vert fonce´ : mors supe´rieur. Vert clair : mors infe´rieur. Bleu fonce´ :
bague supe´rieure. Bleu clair : bague infe´rieure.
Dans le but de mesurer en quasi-statique la relation entre la pression applique´e d’un cote´
de la membrane et son de´placement, nous avons monte´ le support de membrane sur une cavite´
e´tanche (voir figure 3.4 et 3.5). Graˆce a` une pompe a` ve´lo, nous pouvons augmenter la pression
a` l’inte´rieur de celle-ci, puis pendant un tre`s lent ”de´gonflage” mesurer la diffe´rence de pression
applique´e a` la membrane. Pour cela, un capteur diffe´rentiel de pression ayant une mesure a`
l’inte´rieur de la cavite´ et une autre a` l’exte´rieur a e´te´ utilise´. Simultane´ment a` cette premie`re
mesure, le de´placement du centre de la membrane est mesure´ par a` un capteur de de´placement
laser par triangulation.
Toutes les combinaisons (e´paisseur, rayon, tension) ont e´te´ mesure´es, mais pour un e´vident
souci de place et de lourdeur, seuls deux cas (cas 1 : h=0.18mm, R=4cm, 3 tensions et cas 2 :
h=0.62mm, R=3cm, 3 tensions) seront pre´sente´s ici. Les caracte´ristiques mesure´es dans chacun
de ces deux cas apparaissent respectivement sur les figures 3.6(a) et 3.6(b) et montrent clairement
que la raideur des membranes est effectivement cubique dans tous les cas, avec une contribution
line´aire en plus de´pendant de la tension. Nous voyons que ce parame`tre n’affecte que cette partie
line´aire de la raideur, alors que la partie cubique ne de´pend que de la ge´ome´trie de la membrane et
des parame`tres me´caniques du mate´riau. Ces observations sont donc qualitativement en parfait
accord avec l’e´quation 3.10. Quantitativement, une approximation polynomiale a` l’ordre trois
des caracte´ristiques mesure´es donne les re´sultats suivants :
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Fig. 3.4 – Photographie du montage expe´rimental de caracte´risation de la raideur des mem-
branes.
Fig. 3.5 – Photographies d’une membrane avec (a` droite) et sans pression (a` gauche) dans la
cavite´.
• Cas 1 Tension faible : Sm2 p = 51.55 qm + 6.19 · 10
5 qm
3
Tension moyenne : Sm2 p = 68.65 qm + 6.23 · 10
5 qm
3
Tension forte : Sm2 p = 95.80 qm + 5.87 · 10
5 qm
3
• Cas 2 Tension faible : Sm2 p = 59.7 qm + 5.06 · 10
6 qm
3
Tension moyenne : Sm2 p = 218 qm + 4.89 · 10
6 qm
3
Tension forte : Sm2 p = 272 qm + 4.74 · 10
6 qm
3
En comparaison, la valeur donne´e par le mode`le du coefficient k3 est de 1.47 ·10
6 N.m−3 pour
le cas 1 et 9.23 · 106 N.m−3 pour le cas 2. L’accord n’est pas parfait, il y a un rapport d’environ
deux entre les valeurs expe´rimentales et the´oriques, mais elles sont tout de meˆme du meˆme
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ordre de grandeur. Ne pouvant mesurer la tension ou la fre´quence propre des membranes sur ce
montage expe´rimental, nous ne pouvons pas faire de comparaison sur la valeur du coefficient k1.
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(a) Cas 1 : h = 0.18 mm, R = 4 cm, trois tensions.
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(b) Cas 2 : h = 0.62 mm, R = 3 cm, trois tensions.
Fig. 3.6 – Caracte´ristiques expe´rimentales pression/de´placement de deux membranes circulaires
e´lastiques diffe´rentes plus ou moins tendues.
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donc de´montre´, tant analytiquement qu’expe´rimentalement,
qu’une simple membrane visco-e´lastique fine et circulaire constitue un oscillateur vibro-acoustique
de raideur essentiellement cubique. Le mate´riau est line´aire mais la non-line´arite´ est obtenue
ge´ome´triquement par le de´placement transversal. C’est sur ce constat que ce type d’absorbeur
non line´aire a e´te´ utilise´ dans cette the`se pour eˆtre couple´ a` un milieu acoustique et e´tudier
le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique en acoustique. Le principe de ce couplage, le montage
expe´rimental correspondant ainsi que le mode`le complet de celui-ci sont pre´sente´s dans le chapitre
suivant.
Chapitre 4
Couplage de la membrane avec un
milieu acoustique
Introduction
Partant de l’ide´e, pre´sente´e dans le premier chapitre, du couplage d’un syste`me primaire
line´aire a` un oscillateur non line´aire permettant d’avoir une technique de controˆle des vibrations
aux proprie´te´s inte´ressantes et de la possibilite´ d’avoir un oscillateur vibro-acoustique non line´aire
avec une membrane, nous avons construit un moyen de coupler celle-ci a` un milieu primaire
acoustique. Ce chapitre est ainsi consacre´ au principe de couplage, a` sa re´alisation expe´rimentale
ainsi qu’a` l’e´laboration d’un mode`le a` deux degre´s de liberte´ le de´crivant.
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4.1 Principe
Le simple syste`me a` deux degre´s de liberte´s (2 ddl) de´crit dans le premier chapitre (figure
1.11) (un syste`me primaire line´aire masse/ressort couple´ par une faible raideur a` un absorbeur
non line´aire masse/ressort cubique) a servi de base a` la conception d’un montage expe´rimental
ou` le syste`me primaire est un milieu acoustique et l’absorbeur non line´aire une membrane.
En tant que syste`me primaire, nous conside´rons le premier mode acoustique d’un tube cylin-
drique ouvert a` ces deux extre´mite´s, de longueur L et de section St = πR
2
t . Lorsque l’air a`
l’inte´rieur du tube vibre sur ce mode, la pression acoustique est nulle aux extre´mite´s du tube
et maximale au milieu, tandis que la vitesse acoustique de l’air est maximale aux extre´mite´s
et nulle au milieu. Autrement dit, une repre´sentation discre`te simplifie´e de ce mode de vibra-
tion peut eˆtre obtenue en conside´rant deux masses d’air se de´plac¸ant avec la meˆme amplitude
mais en opposition de phase aux extre´mite´s du tube et connecte´es par un ressort repre´sentant
la compressibilite´ de l’air. Ceci constitue ainsi une analogie a` un syste`me me´canique a` 1 ddl
masse/ressort. Le but est alors d’agir sur ce syste`me, graˆce a` un absorbeur non line´aire, afin
de limiter ses vibrations et donc le niveau sonore. Comme nous l’avons vu dans le pre´ce´dent
chapitre, cet absorbeur est une membrane fine circulaire visco-e´lastique qui constitue un os-
cillateur vibro-acoustique de raideur essentiellement cubique. Le faible couplage entre les deux
oscillateurs est assure´ par la compressibilite´ de l’air d’une boˆıte de volume important place´e
entre ces deux e´le´ments. Le sche´ma de principe de cet ensemble est pre´sente´ sur la figure 4.1.
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membrane
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qm(t)
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Fig. 4.1 – Sche´ma de principe du montage expe´rimental.
4.2 Re´alisation
Le montage expe´rimental base´ sur ces principes a e´te´ re´alise´ (voir figure 4.2) et a effectivement
permis d’observer le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique du milieu acoustique vers la membrane.
En pratique, le tube est en forme de U de manie`re a` ce qu’il puisse eˆtre allonge´ ou raccourci sans
toucher au reste du dispositif, a` la manie`re d’un trombone a` coulisse. Sa longueur peut ainsi
varier entre 1.5 et 2.5 m, correspondant a` des premie`res fre´quences de re´sonance comprises entre
75 et 120 Hz. Le diame`tre du tube d = 94 mm e´tant petit devant sa longueur L, le fait qu’il
soit droit ou courbe´ n’a pas d’importance pour les basses fre´quences employe´es. Le volume de
la boˆıte de couplage est de V2 = 27 L. Le support de membrane de´crit pre´ce´demment est monte´
sur cette boˆıte, du coˆte´ oppose´ au tube. Pour la source, nous utilisons un haut-parleur pre´vu
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pour les forts niveaux, relie´ au tube par l’interme´diaire d’une boˆıte de couplage. Un analyseur
controˆle l’excitation du haut-parleur et recueille deux mesures : la pression acoustique mesure´e
au milieu du tube par un microphone et la vitesse de la membrane mesure´e en son centre par
un vibrome`tre laser.
source acoustique
boîte de couplage
tube
vibromètre
laser
analyseur
générateur
microphone
membrane
Fig. 4.2 – Sche´ma et photographie du montage expe´rimental.
4.3 Mode´lisation
Un simple mode`le du montage expe´rimental est pre´sente´ dans cette partie. Le milieu acous-
tique et l’absorbeur non line´aire sont chacun mode´lise´s par un syste`me a` un degre´ de liberte´,
permettant d’arriver a` un syste`me global a` deux degre´s de liberte´ pour le montage.
4.3.1 Le classique syste`me me´canique a` deux degre´s de liberte´
Pour analyser le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique, la communaute´ scientifique concerne´e
a d’abord et principalement utilise´ un simple syste`me me´canique a` deux degre´s de liberte´. Une
masse et un ressort line´aire amorti constituent le syste`me line´aire primaire a` prote´ger, et une
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masse et une raideur cubique amortie line´airement forment l’absorbeur non line´aire. Un faible
couplage entre ces deux oscillateurs est re´alise´ par une faible raideur line´aire place´e entre ceux-ci.
Le syste`me non line´aire e´tant relie´ au baˆti, cette disposition est appelle´e dans la litte´rature la
configuration “grounded”. L’autre syste`me classique est base´ sur la configuration “non grounded”
ou` l’absorbeur non line´aire est directement et uniquement attache´ au syste`me line´aire. Il a e´te´
montre´ (voir [25]) que, par un simple changement de variable, il est possible de passer d’une
configuration a` l’autre et que les deux types de syste`mes sont donc e´quivalents. Dans notre
cas, puisque la membrane est obligatoirement attache´e au baˆti, nous sommes donc bien dans la
configuration “grounded”.
Soient u1(t) et u2(t) les de´placements respectifs des masses du syste`me line´aire primaire et du
syste`me non line´aire. Le syste`me d’e´quations (adimentionnelles) de la configuration “grounded”
est le suivant :
u¨1 + a u˙1 + u1 + b(u1 − u2) = 0
c u¨2 + d u˙2 + e u
3
2 + b(u2 − u1) = 0
, (4.1)
ou` b est le petit coefficient de couplage, c le rapport des masses, a et d les coefficients d’amor-
tissement respectifs des syste`mes line´aire et non line´aire, et e le coefficient de raideur cubique.
Malgre´ sa simplicite´ apparente, ce syste`me a une dynamique tre`s complexe qui a e´te´ e´tudie´e
et de´crite dans [25, 27, 9, 11, 22, 35, 20, 50, 51, 45]. Sans entrer dans les de´tails, rappelons que
celle-ci peut notamment eˆtre mise en e´vidence par l’e´tude des modes non line´aires du syte`me
couple´. Ceci sera donc fait pour notre mode`le, mais voyons tout d’abord comment celui-ci est
e´tabli.
4.3.2 Le tube
Etant donne´ que la longueur du tube est grande devant son diame`tre, celui-ci est conside´re´
comme unidimensionnel. Notons uair(x, t) et p(x, t) respectivement le de´placement de l’air et
la pression dans le tube. Le mouvement de l’air est gouverne´ par les e´quations de conservation
suivantes :
ρa
∂2uair
∂t2
= −
∂p
∂x
(4.2)
p = −ρac
2
0
∂uair
∂x
, (4.3)
avec les conditions aux limites p(0, t) = p1(t) et p(L, t) = p2(t). Ici, ρa est la masse volumique
de l’air et c0 la vitesse du son dans l’air. Afin d’appliquer une re´duction de Ritz a` un degre´ de
liberte´, nous e´crivons ces e´quations sous la forme variationnelle suivante :
∫ L
0
ρaSt
∂2uair
∂t2
δuairdx = −
∫ L
0
ρaStc
2
0
∂uair
∂x
∂δuair
∂x
dx
− p2(t)Stδuair(L, t) + p1(t)Stδuair(0, t) . (4.4)
La fonction de forme adopte´e pour uair(x, t) est exactement celle du premier mode acoustique du
tube. Soit ua(t) la de´placement de l’air a` l’extre´mite´ du tube coˆte´ membrane (x = L). Celui-ci
est positif lorsque l’air sort du tube.
uair(x, t) = ua(t)(− cos(
πx
L
)) (4.5)
δuair(x, t) = δua(t)(− cos(
πx
L
)) . (4.6)
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La re´duction de Rayleigh-Ritz permet d’arriver a` l’e´quation diffe´rentielle suivante :
(
ρaStL
2
) u¨a + (
ρaStc
2
0π
2
2L
) ua = −p1St − p2St . (4.7)
Nous prenons maintenant en compte l’amortissement en introduisant un terme visceux avec un
coefficient cf . L’e´quation finale du tube, dont la repre´sentation sche´matique apparaˆıt sur la figure
4.3, est donc la suivante :
ma u¨a + cf u˙a + ka ua = −p1St − p2St (4.8)
ou` ma =
ρaStL
2
, ka =
ρaStc
2
0π
2
2L
.
p1(t)p2(t) cf
ka
ma/2 ma/2
Fig. 4.3 – Sche´ma de l’analogie me´canique repre´sentant l’oscillateur primaire.
4.3.3 La boˆıte de couplage
Le volume de la boˆıte de couplage est conside´re´ suffisament grand pour faire l’hypothe`se
d’une pression p2 spatialement constante a` l’inte´rieur de celle-ci. Cette pression est relie´e a` la
variation de volume ∆V2
V2
, due au mouvement de la membrane d’un coˆte´ et a` celui de la masse
d’air du tube de l’autre, par la relation suivante :
p2(t) = ρac
2
0
∆V2
V2
(4.9)
= kb[Stua(t) −
Sm
2
qm(t)] (4.10)
avec kb =
ρac
2
0
V2
.
4.3.4 La source sonore
Pour des raisons de simplicite´, la boˆıte d’entre´e du tube, le haut-parleur, le syste`me d’am-
plification ainsi que le controˆleur, c’est-a`-dire toute la chaˆıne d’entre´e, n’ont pas e´te´ mode´lise´s.
Nous supposons simplement que l’excitation produit une pression acoustique pe´riodique qui agit
comme une source a` l’entre´e du tube avec une amplitude P1 et une fre´quence Ω :
p1(t) = P1 cos(Ωt) (4.11)
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4.3.5 Le syste`me a` deux degre´s de liberte´ final
En inse´rant les e´quations 4.9 et 4.11 dans 4.8 et 3.11, nous obtenons le syste`me d’e´quations
final a` deux degre´s de liberte´ suivant, dont on rappelle l’expression des parame`tres :
mau¨a + cf u˙a + kaua + Stkb(Stua −
Sm
2
qm) = Fcos(Ωt) (4.12)
mmq¨m + k1[(
f1
f0
)2qm + ηq˙m] + k3[q
3
m + 2ηq
2
mq˙m] +
Sm
2
kb(
Sm
2
qm − Stua) = 0 (4.13)
avec ma =
ρaStL
2
, mm =
ρmhSm
3
kb =
ρac
2
0
V2
, ka =
ρaStc
2
0π
2
2L
k1 =
1.0154π5
36
Eh3
(1− ν2)R2
, k3 =
8πEh
3(1− ν2)R2
f0 =
1
2π
√
1.0154π4
12
Eh2
(1− ν2)ρmR4
, Sm = πR
2
Afin de comparer le syste`me d’e´quations issu de notre mode´lisation au syste`me 4.1 adi-
mentionne´ couramment utilise´ par la communaute´ dans la litte´rature, nous allons proce´der a`
son adimentionnement. Des quantite´s adimentionnelles sont introduites en normalisant qm par
l’e´paisseur de la membrane h et ua par h et le rapport de section
2St
Sm
. Le temps est normalise´
par la premie`re pulsation propre du tube ω1.
q =
qm
h
, u =
ua
h
2St
Sm
, τ = ω1t , avec , ω1 =
c0π
L
. (4.14)
En inse´rant ces quantite´s dans les e´quations 4.8 et 3.11, en prenant 4.9 et 4.11 en compte, nous
obtenons finallement le syste`me adimentionne´ a` deux degre´s de liberte´ suivant :
d2u
dτ2
+ λ
du
dτ
+ u+ β(u− q) = F cos(
Ω
ω1
τ) (4.15)
γ
d2q
dτ2
+ c1[(
f1
f0
)2q + ηω
dq
dτ
] + c3(2ηωq
2 dq
dτ
+ q3) = β(u− q) (4.16)
avec β =
2StL
V2π2
, λ =
2cf
ρaStc0π
, γ =
8
3
ρmhSt
ρaLSm
(4.17)
c1 =
2 ∗ 1.0154π
9(1− ν2)
Eh3LSt
ρac20R
6
, c3 =
64
3π3(1− ν2)
Eh3LSt
ρac20R
6
(4.18)
f0 =
1
2π
√
1.0154π4Eh2
12(1− ν2)R2
(4.19)
Ce syste`me diffe`re du syste`me classique 4.1 sur les points suivants :
• l’absorbeur non line´aire n’a pas une raideur cubique pure. Un terme de raideur line´aire
est pre´sent. Il de´pend de la pre´tension dans la membrane mais reste ne´anmoins non nul
meˆme avec une pre´tension nulle. Cependant, en grand de´placement, le terme cubique sera
pre´pondant devant cette contribution line´aire,
• en plus d’un terme d’amortissement visqueux classique pour la membrane, un terme
d’amortissement non line´aire en “q2mq˙m” est pre´sent et meˆme pre´ponde´rant en grand
de´placements.
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Malgre´ ces diffe´rences, les deux syste`mes sont tre`s similaires et de rapides expe´riences nume´riques
ont montre´ que le syste`me 4.15 permettait effectivement de reproduire le phe´nome`ne de pom-
page e´nerge´tique avec des valeurs de χ pas trop importantes, un parame`tre γ proche de l’unite´
et un petit coefficient de couplage β. Le principe et le dimensionnement du montage semble donc
the´oriquement judicieux pour observer le phe´nome`ne en acoustique.
4.3.6 Modes non line´aires
Il a e´te´ montre´ que le pompage e´nerge´tique est intimement lie´ a` une capture de re´sonance 1 :1
(voir [59]), l’absorbeur captant la re´sonance du milieu primaire. Ceci peut eˆtre mis en e´vidence
par l’e´tude des modes non line´aires du syste`me non-amorti. Pour les calculer, la me´thode de
l’e´quilibrage harmonique est utilise´e. Les de´placements des deux oscillateurs sont alors exprime´s
sous la forme ua(t) = U cos(ωt) et qm(t) = Q cos(ωt). En introduisant ces expressions dans le
syste`me 4.12 (sans les termes d’amortissement), avec F = 0 et en ne´gligeant les harmoniques
supe´rieures, nous obtenons le syste`me alge´brique suivant pour les amplitudes U et Q :
(−maω
2 + ka + S
2
t kb)U − St
Sm
2
kbQ = 0
(−mmω
2 + k1(
f1
f0
)2 + (
Sm
2
)2kb)Q− St
Sm
2
kbU +
3
4
k3Q
3 = 0 .
Ce syste`me peut aise´ment eˆtre re´solu et donne les expressions suivantes pour les deux
de´placements :
U(ω) =
StSmkb
2(−maω2 + ka + S2t kb)
Q (4.20)
Q(ω) = ±
√
4
3k3
(mmω2 − k1(
f1
f0
)2 − (
Sm
2
)2kb +
(StSmkb)2
4(−maω2 + ka + S2t kb))
(4.21)
Pour la configuration h = 0.6 mm, R = 30 mm, f1 = 57 Hz, les valeurs de ces solutions sont
trace´es en fonction de ω et apparaissent sur la figure 4.4. Compte tenu du fait que les mouvements
des deux oscillateurs sont suppose´s synchrones a` la meˆme fre´quence (capture de re´sonance 1 :1),
nous appelons la solution ou` ua(t) et qm(t) sont en opposition de phase le mode non line´aire
S11− et la solution ou` ils sont en phase le mode S11+ (notation utilise´e ge´ne´ralement dans la
litte´rature, voir par exemple [27, 24]).
Graˆce aux e´quations du mode`le, l’e´nergie E du syste`me global peut eˆtre de´finie comme suit :
E(ω) =
1
2
kaU(ω)
2 +
1
2
k1(
f1
f0
)2Q(ω)2 +
1
4
k3Q(ω)
4 +
1
2
kb(StU(ω)−
Sm
2
Q(ω))2 . (4.22)
Nous pouvons maintenant tracer a` nouveau les solutions S11− et S11+, mais dans un di-
agramme fre´quence-e´nergie totale visible sur la figure 4.5. Comme nous le verrons plus tard,
ce mode de repre´sention est tre`s utile pour de´crire et comprendre le phe´nome`ne de pompage
e´nerge´tique. Cependant, en associant les deux oscillateurs en une grandeur d’e´nergie totale, la
localisation de l’e´nergie dans l’un ou l’autre de ceux-ci n’est plus visible. Pour observer cela, il
faut alors se reporter a` la premie`re repre´sentation des modes en amplitude de la figure 4.4.
Deux commentaires peuvent d’ores et de´ja` eˆtre faits graˆce a` ces figures :
• Sur le diagramme 4.5, nous avons globalement deux courbes qui se croisent. Une horizontale
correspondant a` la caracte´ristique du syste`me primaire line´aire, et une courbe oblique
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Fig. 4.4 – Modes non line´aires du syste`me - Amplitudes de de´placement en fonction de la
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Fig. 4.5 – Modes non line´aires du syste`me dans le diagramme e´nergie-fre´quence.
pour la raideur cubique de la membrane. Lorsqu’un couplage entre les deux oscillateurs est
ajoute´, ces deux caracte´ristiques se lient pour former les deux modes non line´aires S11−
et S11+. Dans les basses e´nergies, ces modes sont repre´sente´s par des droites horizontales
et co¨ıncident en fait avec les modes line´aires du tube (ligne horizontale a` 92 Hz) et de la
membrane (ligne horizontale a` 57 Hz).
• Lorsque l’on est sur la premie`re fre´quence de re´sonance du tube, ici a` 92 Hz, deux posibilite´s
existent pour le syste`me en fonction de l’e´nergie. Si l’e´nergie est faible, le syste`me est sur le
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mode S11−. Sur cette partie du mode, l’e´nergie est localise´e sur le tube, c’est donc une zone
qui n’est pas inte´ressante dans notre cas. Par contre, a` partir d’un certain seuil d’e´nergie,
le syste`me sera sur le mode S11+. Les deux oscillateurs sont dans ce cas en phase, la
capture de re´sonance a eu lieu et un transfert d’e´nergie est donc possible. En effet, dans
cette partie horizontale du mode S11+, l’e´nergie est partage´e entre les deux syste`mes.
C’est surtout ensuite, si l’on suppose que le syste`me est initialement sur un point de cette
zone, que l’on peut s’attendre a` observer ce que l’on cherche, c’est-a`-dire une comple`te
localisation de l’e´nergie sur l’oscillateur non line´aire. En effet, par amortissement, l’e´nergie
va de´croˆıtre. En suivant le chemin du mode S11+, le syste`me va entrer dans la zone oblique
du mode qui, comme on le voit sur la repre´sentation en amplitude, correspond a` une zone
ou` l’e´nergie est quasiment entie`rement localise´e sur l’absorbeur non line´aire. Le transfert
aura donc e´te´ complet. Ces simples repre´sentations des deux premiers modes non line´aires
font donc de´ja` apparaˆıtre plusieurs caracte´ristiques du phe´nome`ne. L’observation re´elle de
celui-ci et son explication plus comple`te font l’objet du chapitre suivant.
Conclusion
Base´ sur une analogie a` un syste`me connu pour e´tudier le pompage e´nerge´tique, nous avons
ainsi pu mettre au point un montage expe´rimental pour observer le phe´nome`ne sur un milieu
acoustique. Une mode´lisation de ce montage a e´te´ re´alise´e, permmettant d’aboutir a` un syste`me
a` deux degre´s de liberte´ proche du syste`me typique donne´ par le couplage d’un oscillateur line´aire
a` un oscillateur a` raideur cubique. Ceci est de´ja` une sorte de validation du principe du montage.
A partir de ce mode`le, les premiers modes non line´aires du syste`me ont pu eˆtre trace´s, permettant
de´ja` de comprendre une partie du phe´nome`ne et de cibler les zones inte´ressantes a` atteindre. Les
phe´nome`nes observe´s expe´rimentalement graˆce a` ce montage font l’objet du chapitre suivant.
Chapitre 5
Le pompage e´nerge´tique : principaux
re´sultats expe´rimentaux et
nume´riques
Introduction
Le principe du dispositif expe´rimental ainsi que le mode`le associe´ e´tant vus, nous pre´sentons
dans ce chapitre les diffe´rents re´sultats expe´rimentaux, ainsi que leurs comparaisons avec les
re´sultats nume´riques, permettant de comprendre les caracte´ristiques et le fonctionnement du
phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique. Pour chaque point, les pre´sentations ne seront faites qu’avec
une ou deux configurations, les e´tudes parame´triques faisant l’objet du chapitre suivant.
Les diffe´rents re´gimes observe´s sous excitation harmonique seront tout d’abord aborde´s,
suivis des comportements en oscillations libres et de l’e´tude des re´ponses fre´quentielles.
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5.1 Les diffe´rents re´gimes observe´s sous excitation sinuso¨ıdale
Dans cette partie, nous nous inte´ressons au comportement du syte`me sous excitation si-
nuso¨ıdale a` la fre´quence du premier mode acoustique du tube. En raison de la pre´sence d’une
non-line´arite´, plusieurs types de comportements sont observe´s en fonction de l’amplitude de l’ex-
citation. Ces diffe´rents re´gimes ont e´te´ mesure´s avec de nombreuses configurations de membrane,
cependant ceux-ci sont toujours qualitativement similaires, c’est-a`-dire que les me´canismes et les
explications sont toujours les meˆmes. Ainsi, seules deux configurations seront pre´sente´es, ce qui
repre´sente de´ja` un grand nombre de figures. Chaque mesure sera e´galement suivie de la simula-
tion associe´e, afin de comparer le mode`le a` l’expe´rience. Ces deux configurations sont donc :
• configuration 1 : L = 2 m, R = 2 cm, h = 0.18 mm, f1 = 62 Hz,
• configuration 2 : L = 2 m, R = 3 cm, h = 0.39 mm, f1 = 73 Hz.
5.1.1 Configuration 1
Signaux temporels sous excitation sinuso¨ıdale
La se´rie de sous-figures 5.1 pre´sente les diffe´rents re´gimes observe´s, pour la configuration 1,
dans l’ordre croissant d’amplitude d’excitation. Y figurent le signal temporel d’entre´e envoye´ au
haut-parleur (en haut en V, amplitude A, fre´quence du premier mode du tube), la mesure de
la pression p au milieu du tube (au milieu en Pa), la mesure de la vitesse q˙m au centre de la
membrane (en bas en m.s−1) ainsi que le diagramme du de´placement au centre de la membrane
qm (en mm) en fonction du de´placement de l’air en bout de tube ua (en mm) permettant de
mettre en e´vidence le de´calage de phase entre les deux signaux repre´sentant les deux degre´s de
liberte´ homoge`nes du mode`le. Pour passer de la vitesse de la membrane a` son de´placement, une
simple inte´gration est calcule´e, et pour passer de la pression au milieu du tube au de´placement
de l’air en bout de tube, nous utilisons la relation entre les amplitudes u0 et p0 pre´sente´e
pre´ce´dement u0 = p0
L
ρac
2
0
pi
et le fait que ua et p sont ne´ce´ssairement en opposition de phase sur
le premier mode du tube. La relation entre ua et p est donc : u(L, t) = −p(L/2, t)
L
ρac
2
0
pi
.
En dessous d’un certain seuil d’excitation que l’on nommera S1, le re´gime observe´ est
pe´riodique. Les figures correspondantes sont indexe´es 5.1(a), 5.1(b) et 5.1(c). Les re´gimes pre´sente´s
sur ces figures montrent une re´ponse du syste`me ou` l’amplitude du signal de pression acoustique
croˆıt avec l’amplitude d’excitation, ceci de fac¸on relativement line´aire, et ou` l’amplitude du signal
de vitesse de la membrane suit cette meˆme croissance. Le diagramme de droite du de´placement
de la membrane en fonction de celui de l’air permet de voir que ceux-ci sont en opposition de
phase sur ce re´gime.
Au dessus du seuil S1 et en dessous d’un second seuil S2, le re´gime devient quasi-pe´riodique.
Trois cas de ce re´gime sont pre´sente´s sur les figures 5.1(d), 5.1(e) et 5.1(f). Ce re´gime est tout a`
fait particulier et caracte´ristique du phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique et de transfert d’e´nergie
vers un absorbeur non line´aire. Dans chacun de ces trois cas, le re´gime observe´ correspond au
meˆme me´canisme ou` le syste`me alterne inde´finiment entre deux comportements : La pression
acoustique croˆıt sur un re´gime similaire au premier re´gime pe´riodique oberve´ pour les faibles
excitations (c’est-a`-dire que les de´placements sont en opposition de phase), puis de`s que celle-ci
atteint un certain niveau, ici proche de 500 Pa, la membrane s’active et se place en phase avec
le de´placement de l’air provoquant le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique qui se traduit par
une de´croissance de la pression acoustique dans le tube. Ce placement de la membrane en phase
avec le de´placement de l’air en bout de tube est appele´ dans la litte´rature capture de re´sonance
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(voir [59, 23, 45]). Plus particulie`rement, nous assistons ici a` une capture de re´sonance 1 :1 du
tube par la membrane puisque lors de ce phe´nome`ne, les deux oscillateurs vibrent en phase a`
la meˆme fre´quence. Pendant cette phase, un transfert d’e´nergie a lieu du milieu acoustique vers
l’oscillateur non line´aire. A la fin de la phase de pompage e´nerge´tique, la pression acoustique
dans le tube devient trop faible pour maintenir la large vibration de la membrane. Celle-ci laˆche
alors la re´sonance 1 :1 pour se replacer en opposition de phase avec l’air en bout de tube et laisser
la pression acoustique croˆıtre a` nouveau. Le cycle se reproduit ensuite inde´finiment. Ce re´gime,
caracte´ristique du pompage e´nerge´tique, est ainsi du meˆme type que celui des publications
[10, 52] dans lesquelles une e´tude the´orique de ces proprie´te´s est re´alise´e.
Au dessus du seuil S2, le re´gime observe´ redevient pe´riodique. Quatre exemples de celui-ci
sont donne´s sur les figures 5.1(g), 5.1(h), 5.1(i) et 5.1(j). Nous pouvons alors voir que, pour
les fortes excitations, le syste`me se stabilise sur le second type de comportement du re´gime
quasi-pe´riodique de´crit ci-dessus. En effet le fort niveau de la source permet a` la membrane de
rester active et au syste`me de se maintenir sur la capture de re´sonance 1 :1 avec des signaux de
de´placement en phase. Notons que les de´placements des deux oscillateurs sont de plus en plus
parfaitement en phase avec l’augmentation du niveau de l’excitation, comme en te´moignent les
diagrammes de droite de plus en plus e´troits. Nous arrivons ainsi pour les premiers exemples
(figures 5.1(g) et 5.1(h)) a` observer des re´ponses ou` le niveau acoustique reste mode´re´ malgre´
le fort niveau d’excitation, alors que la membrane vibre sous de grandes amplitudes (vingt
fois son e´paisseur) et concentre l’e´nergie sur elle-meˆme. Les diagrammes de droite permettent
de clairement voir la forte localisation de l’e´nergie sur la membrane pour ces deux figures.
Lorsque le niveau de la source augmente encore (figures 5.1(i) et 5.1(j)), cette localisation se
perd progressivement. En effet, sur ce re´gime, la membrane capte la re´sonance du tube et se
place sur son point de fonctionnement correspondant a` cette fre´quence. En tant qu’oscillateur
essentiellement cubique, son amplitude est alors fixe´e. Ainsi, lorsque l’on augmente l’amplitude
de la source, c’est principalement le milieu acoustique qui suivra cette augmentation, alors que
l’amplitude de vibration de la membrane ne pourra presque pas croˆıtre.
Niveaux successifs d’amplitude de vibration
Pour chaque sous-figure de la se´rie 5.1, un couple de valeurs correspondant aux amplitudes
maximales de de´placement des deux oscillateurs peut eˆtre de´fini. Ces couples de valeurs sont
alors reporte´s, en fonction de l’amplitude d’excitation correspondante, dans la figure 5.2 ou` sont
pre´sents les re´sultats de toute la se´rie de mesures dont font partie les dix exemples de la figure 5.1.
La figure 5.2 est donc une sorte de re´capitulatif de cette se´rie, mettant en e´vidence clairement les
trois zones correspondant aux trois diffe´rents comportements de´crits ci-dessus. Dans la premie`re
zone (faibles niveaux d’excitation), les amplitudes de vibrations des deux oscillateurs augmentent
ensemble avec le niveau d’excitation. Dans la seconde (re´gime quasi-pe´riodique), la membrane
vibre soudainement sous de grandes amplitudes et surtout le niveau de vibration du milieu
primaire est limite´ sous un certain seuil, meˆme en augmentant le niveau de la source. En effet,
sur le re´gime quasi-pe´riodique, la membrane se de´clenche de`s que la pression acoustique atteint
un certain niveau. Celui-ci ne peut donc pas eˆtre de´passe´. C’est en cela que ce re´gime est le
plus inte´ressant en terme de limitation sonore et son inte´reˆt sera encore plus clairement mis
en e´vidence dans la partie portant sur les re´ponses fre´quentielles. Enfin dans la troisie`me zone,
l’amplitude de vibration dans le tube peut a` nouveau augmenter avec le niveau de la source,
alors que celle de la membrane reste quasiment bloque´e a` la meˆme valeur.
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Niveaux d’e´nergie et modes non line´aires
A partir d’un couple d’amplitudes, nous pouvons graˆce au mode`le pre´sente´ dans le chapitre
pre´ce´dent et plus pre´cisemment avec la formule 4.22 calculer le niveau d’e´nergie correspondant du
syste`me couple´. Ces niveaux sont reporte´s sur la figure 5.3 dans un diagramme fre´quence/e´nergie
et superpose´s au trace´ des modes non line´aires correspondant a` la configuration conside´re´e. Cette
figure permet de mettre en e´vidence que les re´ponses en re´gime force´ a` la fre´quence du milieu
acoustique se traduisent dans ce diagramme par des points qui sont soit au voisinage de la branche
horizontale du mode non line´aire S11− pour les faibles niveaux d’excitation et donc d’e´nergie
(signaux de de´placement des figures 5.1(a), 5.1(b) et 5.1(c) effectivement en opposition de phase),
soit au voisinage de la branche horizontale de S11+ pour les forts niveaux d’e´nergie (signaux de
de´placement des figures 5.1(g), 5.1(h), 5.1(i) et 5.1(j) effectivement en phase). Cependant deux
remarques importantes sont a` faire a` la vue de cette figure 5.3 :
• Le re´gime pe´riodique ou` les de´placements des oscillateurs sont en opposition de phase
est observe´ pour des niveaux d’e´nergie du syste`me qui de´passent clairement la branche
horizontale du mode S11−. En effet le seuil de de´clenchement de la membrane observe´
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(e) A = 0.600 V .
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(f) A = 0.800 V .
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(g) A = 0.900 V .
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(h) A = 1.15 V .
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Fig. 5.1 – Re´sultats expe´rimentaux. Configuration 1 : L = 2 m, R = 2 cm, h = 0.18 mm, f1 = 62
Hz. Diffe´rents re´gimes observe´s sous excitation sinuso¨ıdale a` la fre´quence de re´sonance du tube
de diffe´rentes amplitudes (ordre croissant). Signal du haut : signal d’entre´e du haut-parleur
d’amplitude A (V). Signal du milieu : pression acoustique au milieu du tube p (Pa). Signal du
bas : vitesse du centre de la membrane q˙m (m/s). Diagramme de droite : de´placement du centre
de la membrane qm (mm) en fonction du de´placement de l’air en bout de tube ua (mm).
expe´rimentalement est supe´rieur a` celui obtenu par simulation. Ainsi il existe un e´cart
significatif entre le dernier point de ce re´gime et la pointe extreˆme de la branche horizontale
de S11−. Cette diffe´rence entre le mode`le et l’expe´rimental sera plus clairement visible sur
les figures suivantes de simulation.
• Les derniers points des re´ponses ou` les de´placements sont en opposition de phase sont
a` des niveaux d’e´nergie supe´rieurs aux premiers points des re´ponses ou` les de´placements
sont en phase. Pourtant dans le premier cas, les niveaux d’excitation sont infe´rieurs a` ceux
du second cas. En re´alite´ le niveau d’excitation re´ellement fourni par le haut-parleur ne
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Fig. 5.2 – Re´sultats expe´rimentaux. Configuration 1 : L = 2 m, R = 2 cm, h = 0.18 mm,
f1 = 62 Hz. Amplitudes maximales des de´placements de l’air en bout de tube et du centre
de la membrane pour tous les re´gimes mesure´s lors d’un balayage en amplitude de l’excitation
sinuso¨ıdale.
suit pas exactement la consigne en Volt. En effet ce dernier est tre`s fortement couple´ avec
le reste du syste`me (milieu acoutique et membrane). Le de´clenchement de la membrane,
qui cre´e une re´duction de la pression acoustique dans le tube, provoque en fait e´galement
une re´duction de l’amplitude de vibration du haut-parleur. C’est pourquoi nous pouvons
observer la re´ponse de la figure 5.1(c) ou` le niveau d’e´nergie et le niveau acoustique est
supe´rieur a` ceux de la re´ponse 5.1(g) ou` pourtant la consigne en Volt est supe´rieure.
Pendant les re´gimes quasi-pe´riodiques, le haut-parleur suit e´galement ce type de re´gime
malgre´ un signal d’excitation d’amplitude constante.
Simulations
Afin de comparer le mode`le a` l’expe´rience, nous proce´dons maintenant aux simulations
des re´ponses du syste`me a` une excitation sinuso¨ıdale. Les valeurs des parame`tres du syste`me
d’e´quations 4.12 utilise´es pour calculer ses solutions sont toujours exactement les re´elles valeurs
physiques de ceux-ci, a` l’exception du coefficient d’amortissement de la membrane η. En effet
devant la difficulte´ de mode´lisation de la dissipation dans la membrane et de mesure de ce co-
efficient, nous avons choisi de prendre la valeur qui donne le meilleur re´sultat de simulation en
re´ponse libre. Une meilleure description de ce proble`me pourra ainsi eˆtre trouve´e dans le prochain
chapitre qui porte sur le comportement du syste`me en re´ponse libre. Pour chaque membrane a`
notre disposition, les valeurs des coefficients d’amortissement de´termine´es de cette fac¸on valent :
• membrane d’e´paisseur h = 0.18 mm, η = 1.0× 10−3 s−1,
• membrane d’e´paisseur h = 0.39 mm, η = 6.2× 10−4 s−1,
• membrane d’e´paisseur h = 0.62 mm, η = 2.5× 10−4 s−1.
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Fig. 5.3 – Re´sultats expe´rimentaux. Configuration 1 : L = 2 m, R = 2 cm, h = 0.18 mm, f1 =
62 Hz. Niveaux d’e´nergie des re´gimes mesure´s lors d’un balayage en amplitude de l’excitation
sinuso¨ıdale et modes non line´aires du syste`me.
Malgre´ les conside´rables niveaux de pression acoustique mesure´s dans le tube, le dispositif
expe´rimental a e´te´ dimensionne´ de manie`re a` ce que la majeure partie des phe´nome`nes non
line´aires aie lieu au niveau de la membrane et que le milieu acoustique conserve un comportement
line´aire. Ceci peut eˆtre ve´rifie´ a` partir de la valeur de pression maximale dans le tube pmax. Celle-
ci atteint environ 1000 Pa, ce qui e´quivaut a` une vitesse vmax d’environ 2.5 m.s
−1 en bout de
tube. Ainsi, les facteurs adimentionnels pmax/Patm et vmax/c0 sont tous les deux infe´rieurs a`
10−2, assurant que l’hypothe`se de line´arite´ du milieu acoustique adopte´e dans le mode`le est
valide. La principale source de non-line´arite´ pourrait cependant provenir de la ge´ne´ration de
vorticite´ aux changements de section a` la fin du tube. Pour un milieu cylindrique, des travaux
(voir [47]) ont montre´ que ce phe´nome`ne n’a une importance significative qu’a` partir de vitesses
supe´rieures a` 10 m.s−1. Ceci a e´galement e´te´ ve´rifie´ expe´rimentalement [64] par des mesures
locales qui ont montre´ qu’effectivement des vorticite´s peuvent apparaˆıtre a` partir de quelques
m.s−1 si le changement de section est particulie`rement net. Cependant ces phe´nome`nes restent
localise´s autour des areˆtes : l’impact sur la vitesse moyenne est ainsi tre`s faible, surtout en
conside´rant la large section de notre tube. Enfin, le haut-parleur lui-meˆme a e´te´ selectionne´ afin
que l’amplitude de de´placement de sa membrane ne´cessaire pour atteindre les niveaux requis ne
de´passe pas la limite line´aire donne´e par le constructeur.
Une se´rie de re´ponses a` une excitation sinuso¨ıdale e´quivalente a` celle de la figure 5.1 a donc
e´te´ simule´e. Les re´sultats sont montre´s sur la figure 5.4 ou` figurent, pour diffe´rentes ampli-
tudes d’entre´e (homoge`ne a` une acce´le´ration), les signaux de pression acoustique et de vitesse
de membrane simule´s, ainsi que le diagramme de de´placement de membrane en fonction du
de´placement d’air en bout de tube. La premie`re constatation est que la simulation donne un seuil
de de´clenchement de membrane infe´rieur a` l’expe´rience. Ainsi seul le premier cas expe´rimental
(figure 5.1(a)) a son e´quivalent nume´rique pour le premier re´gime pe´riodique. En effet les simu-
lations ont e´te´ effectue´es avec une amplitude d’acce´le´ration en entre´e qui permette d’obtenir un
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niveau acoustique e´gal a` celui des diffe´rentes re´ponses expe´rimentales de la figure 5.1. Nous pou-
vons ainsi comparer ente elles les figures 5.1(a) et 5.4(a), 5.1(g) et 5.4(e), 5.1(h) et 5.4(f), 5.1(i)
et 5.4(g) et enfin 5.1(j) et 5.4(h). Les re´gimes quasi-pe´riodiques simule´s sont quant a` eux diffi-
ciles a` comparer aux re´gimes expe´rimentaux puisque, comme nous l’avons dit, ils n’apparaissent
pas aux meˆmes niveaux. Malgre´ cet e´cart de seuil, les trois diffe´rents re´gimes apparaissent aussi
clairement par simulation, et avec exactement les meˆmes caracte´ristiques. Quantitativement, la
seule autre diffe´rence a` noter est que la membrane vibre le´ge`rement moins sur les simulations
que dans l’expe´rience. Malgre´ ces deux diffe´rences quantitatives, nous avons juge´ les re´sultats
du mode`le suffisamment satisfaisants pour ne pas aller plus loin dans l’e´laboration de celui-ci.
Comme nous le verrons dans la suite du document, des re´sultats de simulation au moins aussi
satisfaisants seront obtenus dans tous les autres cas (re´gime libre, re´ponse fre´quentielle, analyse
parame´trique ou pre´sence de plusieurs membranes) avec ce mode`le.
5.1.2 Configuration 2
Afin de montrer que les phe´nome`nes de´crits a` partir de la configuration 1 sont tout a` fait
robustes, nous montrons dans cette partie les re´sultats similaires expe´rimentaux (figures 5.7,
5.8 et 5.9) et nume´riques (figures 5.10, 5.11 et 5.12) obtenus avec la configuration 2. Ceux-ci
sont qualitativement exactement les meˆmes que pre´ce´demment. Seule la valeur des seuils de
de´clenchement change. Elle est ici plus e´leve´e, a` cause d’une membrane plus e´paisse et plus
grande que dans la configuration 1. En effet, comme on le voit sur le trace´ des modes non
line´aires (figure 5.9), le croisement entre la droite horizontale et la courbe oblique apparaˆıt a` un
niveau d’e´nergie plus e´leve´ que dans le premier cas (figure 5.3). La membrane vibre e´galement
avec une plus grande amplitude dans le second cas, chose logique puisque son rayon est plus
grand. Notons que le mode`le traduit les meˆmes modifications induites par le changement de
configuration que l’expe´rience. Il semble donc e´galement robuste vis a` vis des parame`tres. En
changeant les parame`tres physiques de la membrane, les phe´nome`nes sont ainsi toujours observe´s
mais les grandeurs caracte´ristiques de ceux-ci sont modifie´es. Nous verrons dans le chapitre
portant sur les e´tudes parame´triques l’influence de ces diffe´rents parame`tres.
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(g) Acc = 14.72 m.s
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Fig. 5.4 – Re´sultats nume´riques. Simulations nume´riques des diffe´rents re´gimes sous excitation
sinuso¨ıdale a` la fre´quence de re´sonance du tube de diffe´rentes amplitudes (ordre croissant) pour
la configuration 1. Signal du haut : pression acoustique au milieu du tube p (Pa). Signal du bas :
vitesse du centre de la membrane q˙m (m/s). Diagramme de droite : de´placement du centre de la
membrane qm (mm) en fonction du de´placement de l’air en bout de tube ua (mm).
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Fig. 5.5 – Re´sultats nume´riques. Amplitudes maximales des de´placements de l’air en bout de
tube et du centre de la membrane pour tous les re´gimes simule´s lors d’un balayage en amplitude
de l’excitation sinuso¨ıdale avec un mode`le cale´ sur la configuration 1.
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Fig. 5.6 – Re´sultats nume´riques. Niveaux d’e´nergie des re´gimes simule´s lors d’un balayage en
amplitude de l’excitation sinuso¨ıdale et modes non line´aires du syste`me avec un mode`le cale´ sur
la configuration 1.
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(c) A = 0.750 V .
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(d) A = 0.818 V .
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(e) A = 1.00 V .
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(f) A = 1.93 V .
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(g) A = 2.20 V .
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(h) A = 2.60 V .
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(i) A = 3.40 V .
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(j) A = 5.00 V .
Fig. 5.7 – Re´sultats expe´rimentaux. Configuration 2 : L = 2 m, R = 3 cm, h = 0.39 mm, f1 = 73
Hz. Diffe´rents re´gimes observe´s sous excitation sinuso¨ıdale a` la fre´quence de re´sonance du tube
de diffe´rentes amplitudes (ordre croissant). Signal du haut : signal d’entre´e du haut-parleur
d’amplitude A (V). Signal du milieu : pression acoustique au milieu du tube p (Pa). Signal du
bas : vitesse du centre de la membrane q˙m (m/s). Diagramme de droite : de´placement du centre
de la membrane qm (mm) en fonction du de´placement de l’air en bout de tube ua (mm).
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Fig. 5.8 – Re´sultats expe´rimentaux. Configuration 2 : L = 2 m, R = 3 cm, h = 0.39 mm,
f1 = 73 Hz. Amplitudes maximales des de´placements de l’air en bout de tube et du centre
de la membrane pour tous les re´gimes mesure´s lors d’un balayage en amplitude de l’excitation
sinuso¨ıdale.
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Fig. 5.9 – Re´sultats expe´rimentaux. Configuration 2 : L = 2 m, R = 3 cm, h = 0.39 mm, f1 =
73 Hz. Niveaux d’e´nergie des re´gimes mesure´s lors d’un balayage en amplitude de l’excitation
sinuso¨ıdale et modes non line´aires du syste`me.
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(d) Acc = 18 m.s
−2.
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(e) Acc = 22.9 m.s
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(f) Acc = 26.36 m.s
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Fig. 5.10 – Re´sultats nume´riques. Simulations nume´riques des diffe´rents re´gimes sous excitation
sinuso¨ıdale a` la fre´quence de re´sonance du tube de diffe´rentes amplitudes (ordre croissant) pour
la configuration 2. Signal du haut : pression acoustique au milieu du tube p (Pa). Signal du bas :
vitesse du centre de la membrane q˙m (m/s). Diagramme de droite : de´placement du centre de la
membrane qm (mm) en fonction du de´placement de l’air en bout de tube ua (mm).
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Fig. 5.11 – Re´sultats nume´riques. Amplitudes maximales des de´placements de l’air en bout de
tube et du centre de la membrane pour tous les re´gimes simule´s lors d’un balayage en amplitude
de l’excitation sinuso¨ıdale avec un mode`le cale´ sur la configuration 2.
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Fig. 5.12 – Re´sultats nume´riques. Niveaux d’e´nergie des re´gimes simule´s lors d’un balayage en
amplitude de l’excitation sinuso¨ıdale et modes non line´aires du syste`me avec un mode`le cale´ sur
la configuration 2.
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5.2 Oscillations libres
Le pompage e´nerge´tique est un phe´nome`ne intrinse`quement transitoire. Ainsi l’e´tude du
comportement du syste`me en re´gime transitoire qui suit constitue la partie ou` les principales
caracte´ristiques du phe´nome`ne vont eˆtre mises en e´vidence. Dans l’ide´al, le but serait d’e´tudier
les re´ponses impulsionnelles du syste`me, mais en pratique le haut-parleur utilise´ n’est pas capable
de fournir une impulsion suffisament puissante pour observer une phase de pompage e´nerge´tique
apre`s celle-ci. En guise de re´ponse impulsionnelle, nous avons en re´alite´ e´tudie´ les oscillations
libres du syste`me apre`s une excitation sinuso¨ıdale soudainement coupe´e. En fonction de l’ampli-
tude et de la fre´quence de cette excitation, ce sont en fait les conditions initiales des oscillations
libres qui sont choisies. Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans cette partie ont e´te´ obtenus
a` partir de la configuration suivante : L = 2 m, h = 0.62 mm, R = 30 mm, f1 = 57 Hz.
5.2.1 Signaux temporels
La figure 5.13 pre´sente une se´rie de six exemples d’oscillations libres, dans l’ordre croissant
d’e´nergie initiale. Dans chacun de ces cas, l’excitation initiale a diffe´rentes amplitudes mais est
toujours sinuso¨ıdale a` la premie`re fre´quence de re´sonance du milieu acoustique. Deux types de
comportements sont alors observe´s en fonction des conditions initiales :
• Faible e´nergie initiale :
Si l’e´nergie initiale est faible, c’est-a`-dire que les deux oscillateurs vibrent en opposition
de phase, ou encore que le syste`me est sur un point du mode non line´aire S11−, alors les
oscillations libres observe´es dans le tube suivent une classique de´croissance exponentielle.
C’est le cas des deux premiers exemples des figures 5.13(a) et 5.13(b). Dans ce cas la`, le
syste`me part d’une condition initiale de faible e´nergie ou` la membrane n’est pas active.
La suite des oscillations ne pre´sente aucun phe´nome`ne particulier, tout se passe en fait
un peu comme si la membrane n’e´tait pas la`. Dans ce cas la`, il n’y donc pas de pompage
e´nerge´tique et aucun transfert d’e´nergie n’a lieu.
• Forte e´nergie initiale :
Si l’e´nergie initiale est forte, c’est-a`-dire que les deux oscillateurs vibrent en phase, ou
encore que le syste`me est sur un point du mode non line´aire S11+, alors les oscillations
libres de la pression acoustique dans le tube suivent une de´croissance quasi-line´aire nette-
ment plus rapide que la de´croissance exponentielle pre´ce´dente. C’est le cas pour les quatre
exemples suivants : figures 5.13(c), 5.13(d), 5.13(e) et 5.13(f). Pendant cette de´croissance,
la membrane qui e´tait initialement active´e continue de vibrer avec une grande amplitude
jusqu’a` la quasi-comple`te extinction sonore dans le tube. Pendant cette phase, un transfert
unidirectionnel d’e´nergie entre le milieu acoustique et l’oscillateur non line´aire a lieu : la
membrane capture la re´sonance du tube, localise en elle l’e´nergie du syste`me et la dissipe.
Cette dissipation se produit par viscosite´ dans la membrane mais aussi, ine´vitablement
dans notre cas, par rayonnement acoustique. A partir d’une analyse de largeur de bande
du pic de re´sonance de la membrane (autour de sa premie`re fre´quence de re´sonance, ici
57 Hz), qui est mesure´e expe´rimentalement graˆce a` une source en bruit blanc, nous avons
pu quantifier la somme de l’amortissement par viscosite´ et par rayonnement acoustique.
D’un autre coˆte´ l’amortissement par rayonnement acoustique a pu eˆtre estime´ graˆce a`
l’approche donne´e dans [36]. Le re´sultat est que l’amortissement par viscosite´ est environ
dix fois supe´rieur a` l’amortissement par rayonnement. L’e´nergie qui a e´te´ localise´e dans
la membrane est ainsi principalement dissipe´e par viscosite´. Le caracte`re irre´versible du
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(b) A = 2.00 V .
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(c) A = 2.40 V .
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(d) A = 2.86 V .
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transfert e´nerge´tique est ici clairement mis en e´vidence. En effet, lorsque l’extinction sonore
est comple`te, la membrane a encore une grande amplitude de vibration et celle-ci s’amortit
a` son tour sans retour vers le milieu primaire.
Afin de comparer ces diffe´rentes mesures d’oscillations libres, la figure 5.14 pre´sente l’en-
veloppe positive des diffe´rents signaux de pression et de vitesse de la membrane. Il apparaˆıt
clairement que la pente quasi-line´aire de la de´croissance des signaux de pression acoustique ne
de´pend pas des conditions initiales. Pour une configuration de membrane donne´e, celle-ci est tou-
jours la meˆme, a` condition bien suˆr d’eˆtre dans tous les cas au-dessus du seuil de pompage. Nous
verrons dans le chapitre d’analyse parame´trique quels parame`tres physiques peuvent controˆler
cette pente et e´ventuellement la rendre la plus raide possible.
Afin de donner plus de de´tail aux explications du me´canisme du pompage e´nerge´tique,
d’autres illustrations de ces oscillations libres peuvent eˆtre faites. les quatre exemples des figures
5.13(a), 5.13(b), 5.13(d) et 5.13(f) font ainsi l’objet de la suite des descriptions du phe´nome`ne
en re´gime libre.
5.2.2 Evolution de l’e´nergie du syste`me
A partir du mode`le a` deux degre´s de liberte´ de´fini pre´ce´demment, l’e´nergie des diffe´rents
e´le´ments du syste`me conside´re´ peut eˆtre de´finie et calcule´e suivant les expressions suivantes :
Etube =
1
2
ma u˙
2
a +
1
2
ka ua
2 (5.1)
Emembrane =
1
2
mm q˙
2
m +
1
4
k3 qm
4 (5.2)
Eboite =
1
2
kb(Stua −
Sm
2
qm)
2 (5.3)
Etotale = Etube + Emembrane + Eboite (5.4)
La figure 5.15 pre´sente l’e´volution de l’e´nergie dans le tube et dans la membrane ainsi que
le pourcentage d’e´nergie contenu dans chacun de ces e´le´ments au cours du temps pendant les
quatre exemples d’oscillations libres conside´re´s. La diffe´rence entre les deux cas de comportement
apparaˆıt clairement graˆce a` cette description e´nerge´tique :
• Dans les deux premiers cas (conditions initiales de faible e´nergie, figures 5.15(a) et 5.15(b))
l’e´nergie est initialement entie`rement localise´e sur le tube et le reste tout au long de l’ex-
tinction, alors que la membrane n’agit pas du tout.
• Dans les deux derniers cas (conditions initiales de forte e´nergie, figures 5.15(c) et 5.15(d)),
la localisation de l’e´nergie s’inverse entie`rement au cours de l’extinction. La membrane
concentre rapidement quasiment 100% de l’e´nergie du syste`me, la conserve et la dissipe
sans la restituer au milieu acoustique. Le nom de pompage e´nerge´tique ou de transfert
cible´ d’e´nergie (“targeted energy transfer” dans la litte´rature) se conc¸oit aise´ment a` la vue
de ces figures.
5.2.3 Diagrammes temps-fre´quence
Les diagrammes temps-fre´quence, calcule´s graˆce a` une transforme´e par ondelettes, permet-
tent de mettre en e´vidence les variations de fre´quence au cours du temps. La figure 5.16 pre´sente
ainsi les diagrammes temps-fre´quence des quatres signaux temporels des figures 5.13(a), 5.13(b),
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5.13(d) et 5.13(f). Avec cette troisie`me illustration des oscillations libres du syste`me, nous ob-
servons encore une fois deux types de comportements :
• Dans les deux premiers cas (conditions initiales de faible e´nergie, figures 5.16(a) et 5.16(b))
nous avons des signaux de pression et de vitesse dont la fre´quence est la fre´quence de la
source (fre´quence de re´sonance du tube) tout au long de l’extinction. Ici, la membrane n’est
pas active´e et la pression dans le tube s’e´teint naturellement en restant sur sa fre´quence de
re´sonance. La membrane suit e´galement le meˆme type de de´croissance, sa vibration e´tant
force´e par le milieu acoustique.
• Dans les deux derniers cas (conditions initiales de forte e´nergie, figures 5.16(c) et 5.16(d)),
le type de dessin observe´ est comple`tement diffe´rent. Le signal de pression s’e´teint nette-
ment plus rapidement que dans le cas pre´ce´dent, tout en restant e´galement sur la fre´quence
de re´sonance du tube. Pendant cette extinction de la pression, le signal de vitesse suit aussi
la meˆme fre´quence puisque la membrane est sur sa capture de re´sonance 1 :1. Mais de`s
que la pression acoustique est e´teinte, cette capture de re´sonance se rompt, empeˆchant
ainsi a` l’e´nergie de repartir vers le milieu acoustique. La membrane vibre alors suivant
ses propres caracte´ristiques. Sa forte non-line´arite´ et sa de´pendance e´nergie/fre´quence im-
posent alors a` sa fre´quence de de´croˆıtre en meˆme temps que son amplitude. Si elle e´tait
un oscillateur purement cubique, sa fre´quence et son amplitude iraient ensemble jusqu’a`
ze´ro, mais puisqu’une raideur line´aire est aussi pre´sente, la fre´quence du signal de vitesse
de membrane de´croit jusqu’a` rejoindre sa fre´quence propre f1 lie´e a` sa tension.
5.2.4 Diagrammes fre´quence-e´nergie
En calculant l’e´volution de l’e´nergie totale du syste`me au cours du temps pendant ses os-
cillations libres et en remplac¸ant l’axe des temps par cette e´nergie dans le diagramme temps-
fre´quence, nous pouvons obtenir le diagramme e´nergie-fre´quence d’un signal. Il est alors possi-
ble, dans ce mode de repre´sentation, de superposer l’image du signal conside´re´ aux modes non
line´aires. Cette dernie`re illustration des oscillations libres du syste`me permet finalement de met-
tre en e´vidence les deux types de chemins possibles pour aller vers l’extinction des vibrations du
syste`me :
• Dans les deux premiers cas (conditions initiales de faible e´nergie, figures 5.17(a) et 5.17(b)),
les signaux de pression et de vitesse sont initialement en opposition de phase et le restent
tout au long de l’extinction. Dans le diagramme e´nergie-fre´quence, ce type d’extinction
correspond a` un chemin le long du mode S11−. Cette branche horizontale co¨ıncidant avec
le mode line´aire du milieu acoustique, ce chemin correspond bien a` un comportement ou`
aucun phe´nome`ne duˆ a` la pre´sence de la membrane apparaˆıt.
• Dans les deux derniers cas (conditions initiales de forte e´nergie, figures 5.17(c) et 5.17(d)),
les signaux de pression et de vitesse sont initialement en phase et sur un point du voisinage
du mode S11+. Le trajet vers les faibles e´nergies se fait alors le long de ce mode, qui
constitue alors un second et tre`s diffe´rent chemin vers ze´ro, seulement accessible lorsque
l’e´nergie initiale est suffisamment e´leve´e. La membrane termine alors son mouvement sur la
branche horizontale de S11+, co¨ıncidant avec son mode line´aire de´pendant de sa tension.
Toutes les diffe´rences entre les deux me´canismes sont dues au fait que le syste`me suit un
chemin ou l’autre, et cela ne de´pend que de la condition initiale.
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5.2.5 Comparaison entre re´sultats expe´rimentaux et nume´riques
Les simulations nume´riques du comportement du syste`me en oscillations libres ont e´te´
re´alise´es a` partir du mode`le pre´sente´ dans le chapitre 4 afin de le comparer aux re´sultats
expe´rimentaux. Ces simulations ont donc e´te´ faites dans le meˆme cadre que les mesures, c’est-
a`-dire que le syste`me est d’abord en oscillations force´es, soumis a` une excitation sinuso¨ıdale
d’amplitude constante a` la fre´quence de re´sonance du tube, avant de couper soudainement cette
source et d’observer les oscillations libres suivantes. Dans chaque cas, l’amplitude de l’excita-
tion est choisie de telle sorte que l’amplitude initiale de la pression simule´e soit e´gale a` celle
de la mesure conside´re´e. Les valeurs utilise´es pour les parame`tres sont exactement les valeurs
mesure´es sur le dispositif expe´rimental : ρa = 1.3 kg.m
−3, ρm = 980 kg.m
−3, c0 = 347 m.s
−1,
E = 1.2 MPa, ν = 0.49, L = 2 m, Rt = 5 cm, λ = 0.014, V2 = 27 L. Pour la membrane, son
rayon peut eˆtre de 2, 3 ou 4 cm et son e´paisseur de 0.18, 0.39 ou 0.62 mm. Sa fre´quence de
re´sonance de´pendant de sa tension est mesure´e une fois la membrane monte´e. Finalement, un
seul parame`tre n’est pas mesure´ : le coefficient d’amortissement η de la membrane. Sa mesure, a`
partir de la loi d’amortissement donne´e par le mode`le, est toutefois possible (voir annexe 3) mais
le re´sultat est a` la fois difficile et long a` obtenir, peu pre´cis et donne une mauvaise corre´lation
entre simulation et mesures. Dans cette annexe, une autre technique de calcul de η est pre´sente´e,
utilisant le mode`le pour calculer l’e´nergie initiale et l’e´nergie totale dissipe´e par la membrane au
coefficient η pre`s. η vaut alors le rapport entre ces grandeurs, mais le re´sultat n’est pas utilisable
tant il varie en fonction des configurations pour une meˆme membrane. En fait la loi de dissipation
obtenue avec le mode`le n’est certainement pas la loi re´elle, et il est alors impossible de trouver
a` partir celle-ci et de donne´es expe´rimentales une valeur de η qui satisfasse tous les crite`res. Le
choix qui a e´te´ fait est d’avoir une valeur qui permette d’obtenir des simulations nume´riques avec
la meilleure corre´lation possible. Nous avons donc de´termine´ η “manuellement” par simulations
successives, jusqu’a` trouver la valeur la plus satisfaisante. Pour chaque membrane a` disposition,
une valeur de son coefficient d’amortissement a pu eˆtre de´finie de cette fac¸on. Il est d’ailleurs
particulie`rement satisfaisant d’avoir finalement une valeur unique par membrane qui permette
d’avoir, quelque soit son rayon, sa tension et le niveau de vibration du syste`me, une excellente
correlation avec les re´sultats expe´rimentaux sur les signaux temporels.
Pour des raisons d’encombrement, seulement deux exemples de comparaison sont ici donne´s
(figures 5.18 et 5.19). En revanche, une annexe a e´te´ faite et pre´sente des re´sultats de comparai-
son entre la simulation et l’expe´rience pour de nombreuses configurations et conditions initiales
diffe´rentes, permettant de mieux se rendre compte du bon comportement du mode`le quelque
soit le cas conside´re´. En effet, comme on le voit sur toutes ces figures, la simulation suit partic-
ulie`rement bien les mesures. Dans le cas de l’e´volution de la pression acoustique dans le tube, la
simulation est proche de la perfection. Cependant en ce qui concerne la vitesse de la membrane,
un leger manque d’amplitude apparaˆıt sur la simulation, meˆme si l’e´volution globale, c’est-a`-dire
l’enveloppe des courbes est tre`s similaire. Ces re´sultats sont donc tre`s satisfaisants et le fait que
le mode`le garde un tre`s bon accord avec l’expe´rience quelque soit le cas conside´re´ permet tout
d’abord de valider celui-ci, mais surtout de l’utiliser par la suite pour e´tudier le roˆle des diffe´rents
parame`tres physiques du dispositif expe´rimental, ce qui fera l’objet du prochain chapitre.
5.2.6 Dissipation dans la membrane
Il a e´te´ annonce´ pre´ce´dement que, pendant les oscillations libres du syste`me, la membrane
pouvait eˆtre capable de localiser en elle une importante partie de l’e´nergie, puis de la dissiper
sans la restituer au milieu acoustique. Cette partie vient ainsi illustrer plus pre´cise´ment ce
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phe´nome`ne par l’e´tude de la quantite´ d’e´nergie dissipe´e dans le tube et dans la membrane
pendant les oscillations libres du syste`me couple´. Ces e´nergies dissipe´es peuvent eˆtre calcule´es
suivant les expressions suivantes :
Energie totale dissipe´e dans le tube : Edis t = cf
∫ tf
t0
u˙2adt (5.5)
Energie totale dissipe´e dans la membrane : Edis m = η
∫ tf
t0
(k1q˙
2
m + 2k3qm
2q˙2m)dt (5.6)
Energie dissipe´e totale : Edis tot = Edis t + Edis m (5.7)
ou` t0 est l’instant de coupure de la source sinuso¨ıdale et tf l’instant de la fin de la mesure.
The´oriquement, l’e´nergie dissipe´e totale doit eˆtre e´gale a` l’e´nergie initiale Ei du syste`me
(a` t = t0). Malheureusement, avec la loi de dissipation de notre mode`le et la valeur choisie
pour η, ces deux e´nergies sont toujours diffe´rentes. Le choix a e´te´ de prendre la valeur de η
qui donne les meilleures simulations temporelles. La conse´quence est qu’en terme d’e´nergie,
la relation Ei = Edis tot n’est pas respecte´e. D’apre`s les expressions des e´nergies dissipe´es, il
apparaˆıt possible de calculer directement a` partir de mesures d’oscillations libres la valeur de η
suivant la formule :
η =
Ei − Edis tot
Edis m
η
=
Ei − cf
∫ tf
t0
u˙2adt∫ tf
t0
(k1q˙2m + 2k3qm
2q˙2m)dt
. (5.8)
L’annexe B, qui pre´sente cette possibilite´, montre que celle-ci est tre`s difficilement utilisable.
En effet, suivant le cas d’e´nergie initiale ou de configuration du syste`me, la valeur de η obtenue
peut conside´rablement varier pour une meˆme membrane. Il est donc impossible de de´terminer
de cette fac¸on ce qui serait “la” valeur du coefficient d’amortissement de la membrane. Nous
conservons donc les valeurs de´termine´es pre´ce´dement.
Ide´alement, l’objectif de cette partie serait de pre´senter le graphique de la part de´nergie
dissipe´e dans le tube (Edis t/Ei) et la membrane (Edis m/Ei) en fonction de l’e´nergie initiale
Ei du syste`me comme cela a e´te´ fait dans [37] ou [45]. Compte tenu du fait que la relation
Ei = Edis tot n’est pas respecte´e, ce sont les quantite´s Edis t/Edis tot et Edis m/Edis tot qui sont
trace´es en fonction de Edis tot sur la figure 5.20. Malgre´ cette diffe´rence, les courbes de cette
figure ont exactement la meˆme allure que celles des figures des papiers cite´s. Il apparaˆıt ainsi
effectivement que pour les cas ou` il n’y a pas de transfert e´nerge´tique (faible e´nergie initiale
et donc faible e´nergie dissipe´e totale), l’e´nergie est totalement dissipe´e dans le tube et que la
membrane n’intervient pas pour l’amortissement du syste`me. Par contre, dans les cas ou` il y a un
transfert d’e´nergie (forte e´nergie initiale et donc forte e´nergie dissipe´e totale), la part d’e´nergie
dissipe´e dans la membrane est conside´rable. Elle est meˆme quasiment de 100% pour l’e´nergie
initiale la plus petite parmi celles qui permettent d’observer le pompage e´nerge´tique. Ensuite,
plus l’e´nergie initiale des oscillations libres est importante, plus la part d’e´nergie dissipe´e dans la
membrane de´croit. Cependant celle-ci reste majoritaire et ne de´croit sur cette se´rie de mesures
que jusqu’a` 60% pour la plus forte e´nergie initiale.
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(e) A = 3.86 V .
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(f) A = 6.00 V .
Fig. 5.13 – Re´sultats expe´rimentaux. Oscillations libres du syste`me apre`s diffe´rentes conditions
initiales. Configuration : L = 2 m,h = 0.62 mm,R = 30 mm, f1 = 57 Hz. Signal du haut :
signal d’entre´e du haut-parleur d’amplitude A (V). Signal du milieu : pression acoustique au
milieu du tube p (Pa). Signal du bas : vitesse du centre de la membrane q˙m (m/s). Diagramme
de droite : de´placement du centre de la membrane qm (mm) en fonction du de´placement de l’air
en bout de tube ua (mm).
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Fig. 5.14 – Re´sultats expe´rimentaux. Enveloppes positives des signaux de pression acoustique
dans le tube et de vitesse de membrane pour diffe´rentes conditions initiales.
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Fig. 5.15 – Re´sultats expe´rimentaux. Evolution de l’e´nergie dans le tube et dans la membrane
et pourcentage d’e´nergie contenu dans chacun de ces e´le´ments au cours du temps pour quatre
conditions initiales diffe´rentes.
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Fig. 5.16 – Re´sultats expe´rimentaux. Diagrammes temps-fre´quence des signaux d’oscillations
libres pour quatre conditions initiales diffe´rentes.
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(a) A = 0.400 V . Modes non line´aires et image du signal de pression de la figure
5.13(a) dans le diagramme e´nergie-fre´quence.
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(b) A = 2.00 V . Modes non line´aires et image du signal de pression de la figure
5.13(b) dans le diagramme e´nergie-fre´quence.
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(c) A = 2.86 V . Modes non line´aires et image du signal de vitesse de la figure 5.13(d)
dans le diagramme e´nergie-fre´quence.
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(d) A = 6.00 V . Modes non line´aires et image du signal de vitesse de la figure 5.13(f)
dans le diagramme e´nergie-fre´quence.
Fig. 5.17 – Re´sultats expe´rimentaux. Diagrammes fre´quence-e´nergie des signaux de pression et
de vitesse pour quatre conditions initiales diffe´rentes et modes non line´aires du syste`me.
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Fig. 5.18 – Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Comparaisons entre simulations et mesures
d’oscillations libres du syste`me pour la configuration : A = 1.0 V, Acc = 12.5 m.s
−2, h = 0.39
mm, R = 2 cm, f1 = 77 Hz.
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Fig. 5.19 – Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Comparaisons entre simulations et mesures
d’oscillations libres du syste`me pour la configuration : A = 4.0 V, Acc = 12.5 m.s
−2, h = 0.62
mm, R = 3 cm, f1 = 57 Hz.
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Fig. 5.20 – Re´sultats expe´rimentaux. Pourcentage de dissipation dans la membrane et dans le
tube pour la configuration : h = 0.62 mm, R = 3 cm, f1 = 57 Hz.
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5.3 Re´ponses fre´quentielles
Le pompage e´nerge´tique e´tant intrinse`quement transitoire, l’e´tude du comportement en
re´gime libre a permis de mettre en e´vidence les principales caracte´ristiques de la physique du
phe´nome`ne. Cependant le fait qu’un absorbeur puisse absorber des sons brefs n’est pas la pro-
prie´te´ la plus porteuse en acoustique. En effet la re´duction du bruit concerne tre`s majoritairement
le traitement des importants niveaux sonores permanents. L’efficacite´ des absorbeurs acoustiques
est donc ge´ne´ralement de´crite par la re´ponse fre´quentielle du syste`me final. Cette partie pre´sente
ainsi les effets du couplage du milieu acoustique avec un absorbeur non line´aire dans le domaine
fre´quentiel.
5.3.1 Diffe´rents types de re´ponses fre´quentielles
L’e´tude expe´rimentale des re´ponses fre´quentielles du syte`me a e´te´ effectue´e en mesurant l’am-
plitude de la pression acoustique au milieu du tube lors de balayages en fre´quence a` amplitude
de source constante. Plusieurs configurations de membrane ont e´te´ teste´es et dans chaque cas,
les mesures ont e´te´ faites pour de nombreuses amplitudes de source. Les figures 5.21 et 5.22
pre´sentent les re´sultats de ces mesures pour les configurations respectives suivantes : h = 0.18
mm, R = 3 cm, f1 = 47 Hz et h = 0.18 mm, R = 4 cm, f1 = 45 Hz. Ces deux figures sont
chacunes constitue´es de trois sous-figures :
• Premie`re sous-figure :
Trace´ des re´ponses fre´quentielles du syste`me pour plusieurs amplitudes de source. Les
re´ponses en Pa sont ici divise´es par l’amplitude en V de l’entre´e afin de pouvoir superposer
les diffe´rentes courbes.
• Seconde sous-figure :
Les meˆmes re´ponses sont trace´es sous la forme d’une surface des niveaux sonores en dB en
fonction de l’amplitude de l’entre´e et de la fre´quence.
• Troisie`me sous-figure :
Trace´ de la courbe de creˆte de la surface pre´ce´dente, c’est-a`-dire la courbe reliant les
maxima de chaque re´ponse en fre´quence sans diviser celle-ci par l’amplitude d’entre´e. Ceci
permet de faire apparaˆıtre le niveau sonore maximal dans le tube en fonction de l’amplitude
de la source.
Trois diffe´rents types de re´ponses fre´quentielles apparaissent en fonction de l’amplitude de
la source :
• Pour les faibles niveaux d’entre´e, infe´rieurs au seuil S1, la re´ponse suit simplement le pic
de re´sonance du syste`me primaire. L’e´nergie injecte´e dans le syste`me est trop faible pour
que la membrane agisse. Elle reste donc inactive pendant tout le balayage en fre´quence et
le comportement fre´quentiel du syste`me n’est pas modifie´ par sa pre´sence.
• Lorsque le niveau d’entre´e de´passe le seuil S1, nous observons un phe´nome`ne d’e´creˆtage
du pic de re´sonance initial du syste`me line´aire. Dans la zone ou` cet e´creˆtage se produit, le
syste`me e´volue sur le re´gime quasi-pe´riodique e´voque´ pre´ce´demment. Lors de ce fonction-
nement, la membrane se de´clenche a` chaque fois que le niveau sonore dans le tube atteint un
certain niveau, re´duit celui-ci par pompage e´nerge´tique puis se de´sactive lorsqu’il est devenu
trop faible. Le niveau sonore peut croˆıtre a` nouveau jusqu’a` atteindre le meˆme maximum
et de´clencher a` nouveau la membrane. Cela se traduit donc sur la re´ponse fre´quentielle par
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une zone plate a` la place du sommet du pic. En dehors du pic, le niveau sonore n’est pas
assez important pour de´clencher la membrane. La re´ponse fre´quentielle n’y est donc pas
modifie´e. Ce type de re´ponse est surement la caracte´ristique la plus inte´ressante et la plus
recherche´e du pompage e´nerge´tique. Il est en effet particulie`rement inte´ressant d’obtenir
une re´ponse ou` l’absorbeur agit de lui-meˆme, graˆce a` sa proprie´te´ d’auto-accordage au
syste`me primaire line´aire, sur la zone proble´matique qu’est le pic de re´sonance tout en
restant transparent ailleurs.
• Enfin lorsque le niveau d’entre´e de´passe le second seuil S2, un nouveau pic de re´sonance
apparaˆıt, le´ge`rement de´cale´ vers les basses fre´quences. Meˆme si son maximum reste tou-
jours infe´rieur au maximum du pic de re´sonance initial, ce type de re´ponse est bien moins
inte´ressant que l’e´creˆtage pre´ce´dent. Lorsque le syste`me parcourt ce nouveau pic, la mem-
brane est active et vibre en phase avec l’air en bout de tube. Le de´calage de fre´quence
peut ainsi eˆtre interpre´te´ comme un simple effet de masse ajoute´e au syste`me primaire
de´calant sa fre´quence de re´sonance vers les basses fre´quences. Il est donc logiquement plus
important dans le cas ou` le rayon de la membrane est de 4 cm que dans le cas ou` il est de
3 cm. Ce pic est a` mettre en lien avec la solution de´tache´e et inde´risable mise en e´vidence
dans [1, 7]. Notons que dans [53], une investigation autour du type d’amortissement est
faite dans le but de supprimer ce type de re´ponse. Il est ainsi montre´ que l’utilisation d’un
amortissement de type quadratique peut permettre une comple`te e´limination de ce re´gime
pe´riodique inde´sirable. Dans le cas de la membrane, cette solution n’est pas accessible,
mais dans celui de l’utilisation d’un haut-parleur en tant qu’absorbeur non line´aire, des
composants e´lectroniques branche´s a` ses bornes pourraient e´ventuellement permettre de
travailler dans cette voie.
Les figures 5.21(a) et 5.22(a) ou` sont trace´es les re´ponses fre´quentielles du syste`me mettent
ainsi en e´vidence ces trois types de comportement en fre´quentiel. L’e´creˆtage y apparaˆıt de plus
en plus bas et large avec l’augmentation de l’amplitude d’entre´e ce qui peut eˆtre trompeur. En
effet celui-ci intervient en re´alite´ toujours au meˆme niveau acoustique dans le tube, mais puisque
sur cette illustration, les re´ponses sont divise´es par le niveau d’entre´e afin d’eˆtre superpose´es et
compare´es, le rapport d’un nombre constant sur un nombre croissant apparaˆıt effectivement de
plus en plus bas.
Sur la repre´sentation en surface du comportement fre´quentiel du syste`me (figures 5.21(b) et
5.22(b)) en niveaux sonores re´els (non divise´s par l’entre´e), le premier comportement fre´quentiel
apparaˆıt comme une succession de pics identiques mais de plus en plus hauts avec l’augmentation
de l’amplitude d’entre´e. Mais a` partir d’un niveau d’entre´e correspondant a` S1, les sommets de
ces pics sont coupe´s et plafonnent sous le seuil de pompage impose´ par le re´gime quasi-pe´riodique.
Le pompage e´nerge´tique apparaˆıt bien ici comme un phe´nome`ne de limitation sonore. Notons
que les niveaux auxquels ce plafond apparaˆıt sont tre`s importants : environ 140 dB pour le
premier cas et 148 dB pour le second. Ensuite, a` partir du niveau d’entre´e correspondant a` S2,
le niveau acoustique augmente a` nouveau sur le second pic le´ge`rement de´cale´ en fre´quence. La
zone de pompage et sa de´limitation en fre´quence et en niveaux d’entre´e est ainsi clairement mise
en e´vidence par cette illustration.
La troisie`me repre´sentation des figures 5.21(c) et 5.22(c) fait apparaˆıtre plus simplement
ces trois zones en trac¸ant la courbe de creˆte de la surface des re´ponses fre´quentielles. Nous
retrouvons donc une partie de courbe croissante pour les niveaux d’entre´e infe´rieurs a` S1 pour
lesquels l’absorbeur n’agit pas, puis une seconde partie plus ou moins horizontale correspondant a`
l’e´creˆtage des pics de re´sonance et enfin une nouvelle partie croissante a` partir du niveau d’entre´e
S2. Ces courbes des “pires points” de chaque re´ponse fre´quentielle permettent de comprendre
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qu’a priori, les enjeux d’une optimisation du phe´nome`ne seront de rabaisser le niveau du plafond
de pompage en essayant d’avoir une valeur de S1 la plus petite possible et de repousser la fin du
plafond le plus loin possible en ayant une valeur de S2 la plus grande possible. Nous verrons dans
le chapitre suivant portant sur les e´tudes parame´triques si la modification de certains parame`tres
permet de re´soudre ce proble`me.
La simulation du comportement fre´quentiel du syste`me a e´te´ re´alise´e pour les deux meˆmes
configurations que pre´ce´demment. Les re´sultats de ces travaux sont pre´sente´s sur les figures
5.23 et 5.24 de la meˆme manie`re que pour les re´sultats expe´rimentaux. Qualitativement, la
simulation reproduit parfaitement les observations expe´rimentales et les figures ont exactement
la meˆme allure que les figures expe´rimentales correspondantes. Elles sont en fait le´ge`rement et
naturellement plus “lisses“ ou ”propres”, notamment dans la zone d’e´creˆtage, ce qui rend le
phe´nome`ne encore plus visible. Seule la valeur du niveau sonore du plafond de pompage est
diffe´rent : il est simule´ a` environ 130 dB au lieu de 140 pour le premier cas et 140 dB au lieu
de 148 pour le second. La conse´quence de l’augmentation de rayon suit ainsi nume´riquement la
meˆme tendance qu’expe´rimentalement : augmentation du niveau du plafond de pompage et du
de´calage fre´quentiel du nouveau pic de re´sonance.
Conclusion
Dans ce chapitre, qui s’ave`re eˆtre le coeur de cette the`se, une description comple`te du pom-
page e´nerge´tique est re´alise´e et les diffe´rents phe´nome`nes physiques en jeu sont mis en e´vidence
par diffe´rentes illustrations base´es a` la fois sur des mesures expe´rimentales que sur des sim-
ulations nume´riques. Les diffe´rents re´gimes sous excitation sinuso¨ıdale, les comportements en
oscillations libres et enfin les re´ponses fre´quentielles du syste`me couple´ sont ainsi pre´sente´s. Les
diffe´rentes e´tudes re´alise´es dans ce chapitre l’ont e´te´ a` partir de seulement une ou deux con-
figurations du syste`me, dans le but de n’expliquer que les principes ge´ne´raux du phe´nome`ne
de pompage e´nerge´tique. Maintenant que ceux-ci sont compris, l’e´tude du roˆle des diffe´rents
parame`tres physiques de la membrane constitue le the`me du chapitre suivant.
5. Le pompage e´nerge´tique : principaux re´sultats expe´rimentaux et nume´riques 87
80 82 84 86 88 90 92
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
Fréquence (Hz)
R
ap
po
rt 
Pr
es
sio
n 
/ E
nt
ré
e 
(P
a/V
)
 
 
0.08 V
0.188 V
0.266 V
0.33 V
0.428 V
0.487 V
0.891 V
(a) Re´ponses fre´quentielles pour diffe´rents niveaux d’entre´e.
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Fig. 5.21 – Re´sultats expe´rimentaux. Comportement fre´quentiel du montage dans la configu-
ration de membrane : h = 0.18 mm, R = 3 cm, f1 = 47 Hz. En haut, re´ponses fre´quentielles
(mesures au milieu du tube divise´es par l’entre´e) pour diffe´rents niveaux d’entre´e. En bas a`
gauche, surface du niveau sonore (mesures au milieu du tube non divise´es par l’entre´e) en fonction
du niveau d’entre´e et de la fre´quence. En bas a` droite, courbe de creˆte de la surface pre´ce´dente
(courbe reliant les maxima de chaque re´ponse en fre´quence).
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Fig. 5.22 – Re´sultats expe´rimentaux. Comportement fre´quentiel du montage dans la configu-
ration de membrane : h = 0.18 mm, R = 4 cm, f1 = 45 Hz. En haut, re´ponses fre´quentielles
(mesures au milieu du tube divise´es par l’entre´e) pour diffe´rents niveaux d’entre´e. En bas a`
gauche, surface du niveau sonore (mesures au milieu du tube non divise´es par l’entre´e) en fonction
du niveau d’entre´e et de la fre´quence. En bas a` droite, courbe de creˆte de la surface pre´ce´dente
(courbe reliant les maxima de chaque re´ponse en fre´quence).
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Fig. 5.23 – Re´sultats nume´riques. Simulation du comportement fre´quentiel du syste`me pour
la configuration de la figure 5.21 et mise en forme des re´sultats du meˆme type : re´ponses
fre´quentielles, surface des niveaux sonores et courbe de creˆte.
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Fig. 5.24 – Re´sultats nume´riques. Simulation du comportement fre´quentiel du syste`me pour
la configuration de la figure 5.22 et mise en forme des re´sultats du meˆme type : re´ponses
fre´quentielles, surface des niveaux sonores et courbe de creˆte.
Chapitre 6
Analyse parame´trique
Introduction
La figure 5.14, pre´sente dans le chapitre pre´ce´dent et ou` sont trace´es les enveloppes positives
des signaux d’oscillations libres du syste`me, montre que la pente quasi-line´aire des de´croissances
ne de´pend pas de l’amplitude initiale de vibration. Cette pente ne varie donc qu’en fonction
des diffe´rents parame`tres physiques de la membrane. Ce chapitre pre´sente ainsi les re´sultats
d’e´tudes parame´triques, a` la fois expe´rimentales et nume´riques, montrant l’influence de chacun
de ces parame`tres sur les signaux temporels de de´croissance en oscillations libres et sur les
re´ponses en fre´quence du syste`me.
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6.1 Rayon de la membrane
La figure 6.1 pre´sente les signaux de de´croissance du syste`me en oscillations libres pour
deux configurations ou` seul le rayon de la membrane est diffe´rent. Celui-ci est de 2 cm dans le
premier cas (figure 6.1(a)) et de 3 cm dans le second (figure 6.1(b)), le niveau initial de pression
acoustique e´tant le meˆme dans les deux cas. Cette comparaison permet de mettre en e´vidence
qu’en terme de rapidite´ d’extinction, la plus grande des membranes est nettement plus efficace
que la plus petite. La pente de de´croissance est beaucoup plus importante dans le second cas,
ce qui est e´quivalent.
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Fig. 6.1 – Re´sultats expe´rimentaux. Influence du rayon de la membrane sur les oscillations libres
du syste`me et sur la pente de la de´croissance du signal de pression.
En ce qui concerne l’influence du parame`tre “rayon de membrane” sur les re´ponses fre´quentielles,
les re´sultats seront pre´sente´s sous la forme des courbes de creˆte de la surface simule´e des niveaux
sonores en fonction de la fre´quence et de l’amplitude d’entre´e. Chacune de ces courbes permet de
relever les valeurs de trois seuils : le seuil d’entre´e de de´but de pompage S1, le seuil d’entre´e de
fin de pompage S2 et le seuil de pression PS correspondant a` la valeur de pression sur le plateau
de pompage. Etant donne´ que PS et S1 sont a` peu pre`s proportionnels, les seules deux grandeurs
PS et S2 − S1 (profondeur du plateau) permettent de caracte´riser simplement et quasiment
entie`rement le comportement fre´quentiel du syste`me.
Trois courbes sont pre´sentes sur les figures 6.2(a) et 6.2(b). Elles correspondent aux courbes
de creˆte obtenues pour trois rayons de membrane diffe´rents (2, 3 et 4 cm) a` partir des configu-
rations : h = 0.39 mm et f1 = 30 Hz pour la figure 6.2(a) et h = 0.62 mm et f1 = 50 Hz pour
la figure 6.2(b). Les conclusions qualitatives de cette e´tude sont les meˆmes pour les deux figures
(et aussi pour toute autre configuration) :
• Un petit rayon de membrane permet d’observer le pompage e´nerge´tique pour de plus faibles
niveaux sonores qu’avec un grand rayon :
– figure 6.2(a) : PS(R = 2cm) ≈ 200 Pa, PS(R = 4cm) ≈ 700 Pa.
– figure 6.2(b) : PS(R = 2cm) ≈ 200 Pa, PS(R = 4cm) ≈ 800 Pa.
• Un grand rayon de membrane permet d’observer un plateau de pompage conside´rablement
6. Analyse parame´trique 93
plus profond qu’avec un petit rayon :
– figure 6.2(a) : S2 − S1(R = 2cm) ≈ 4 m.s
−2 , S2 − S1(R = 4cm) ≈ 48 m.s
−2.
– figure 6.2(b) : S2 − S1(R = 2cm) ≈ 7 m.s
−2 , S2 − S1(R = 4cm) ≈ 48 m.s
−2.
En de´finitive, aucune re´ponse cate´gorique ne peut eˆtre donne´e pour optimiser le phe´nome`ne
graˆce a` bon choix du rayon de la membrane : un petit rayon semble mieux adapte´ a` des appli-
cations ou` les niveaux sonores restent relativement faibles alors qu’un grand rayon sera meilleur
pour des applications a` forts niveaux sonores.
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(a) Configuration : h = 0.39 mm, f1 = 30 Hz, R variable.
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(b) Configuration : h = 0.62 mm, f1 = 50 Hz, R variable.
Fig. 6.2 – Re´sultats nume´riques. Influence du rayon de la membrane sur les re´ponses
fre´quentielles du syste`me pour deux exemples de configuration. Repre´sentation sous la forme
de la courbe de creˆte de la surface des niveaux sonores : niveau sonore maximal en fonction de
l’amplitude d’entre´e.
6.2 Epaisseur de la membrane
Les simulations des oscillations libres du syste`me pre´sente´es sur la figure 6.3 permettent
d’observer l’influence de l’e´paisseur de la membrane sur celles-ci. Pour la sous-figure 6.3(a),
cette e´paisseur est de 0.18 mm alors que pour la sous-figure 6.3(b), elle est de 0.62 mm, le reste
de la configuration e´tant commun (R = 3 cm, f1 = 50 Hz, η = 0.0006 s
−1). Nous observons ainsi
que l’augmentation de l’e´paisseur de la membrane permet de le´ge´rement augmenter la pente de
de´croissance. Cependant, cette de´croissance quasi-line´aire s’arreˆte de plus en plus toˆt avec cette
augmentation, laissant ensuite la pression de´croˆıtre exponentiellement, et donc plus lentement.
En ce qui concerne l’aspect fre´quentiel de l’influence de l’e´paisseur, la figure 6.4 pre´sente les
courbes de creˆtes simule´es pour les configurations R = 2 cm, f1 = 30 Hz, η = 0.001 s
−1, h =
0.18/0.39/0.62 mm (figure 6.4(a)) et R = 3 cm, f1 = 30 Hz, η = 0.001 s
−1, h = 0.18/0.39/0.62
mm (figure 6.4(b)). La conclusion de ce que nous pouvons observer sur ces figures est que
l’augmentation de l’e´paisseur de la membrane fait croˆıtre la valeur de la pression seuil PS sans
modifier la profondeur du plateau de pompage :
• figure 6.4(a) : PS(R = 2cm) ≈ 90 Pa, PS(R = 4cm) ≈ 340 Pa, S2 − S1 ≈ cste = 12. m.s
−2
• figure 6.4(b) : PS(R = 2cm) ≈ 200 Pa, PS(R = 4cm) ≈ 750 Pa, S2− S1 ≈ cste = 5. m.s
−2
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Fig. 6.3 – Re´sultats nume´riques. Influence de l’e´paisseur de la membrane sur les oscillations
libres du syste`me et sur la pente de la de´croissance du signal de pression.
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(a) Configuration : R = 2 cm, f1 = 50 Hz, h variable.
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(b) Configuration : R = 3 cm, f1 = 50 Hz, h variable.
Fig. 6.4 – Re´sultats nume´riques. Influence de l’e´paisseur de la membrane sur les re´ponses
fre´quentielles du syste`me pour deux exemples de configuration. Repre´sentation sous la forme
de la courbe de creˆte de la surface des niveaux sonores : niveau sonore maximal en fonction de
l’amplitude d’entre´e.
Il est a` nouveau difficile de conclure quant a` une fac¸on d’optimiser le phe´nome`ne avec un
choix judicieux de l’e´paisseur de la membrane. En fonction des exigences et de l’application
conside´re´e, diffe´rents choix pourront eˆtre effectue´s pour par exemple “re´gler” la hauteur (valeur
de PS) du plateau de pompage a` la valeur voulue.
6.3 Amortissement de la membrane
Comme nous l’observons sur la figure 6.5, la valeur du coefficient d’amortissement η de la
membrane a e´galement une forte influence sur l’e´volution temporelle du syste`me en oscillations
libres. Une faible valeur de ce coefficient rend la pente de la de´croissance logiquement plus faible
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Fig. 6.5 – Re´sultats nume´riques. Influence de l’amortissement de la membrane sur les oscillations
libres du syste`me et sur la pente de la de´croissance du signal de pression.
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Fig. 6.6 – Re´sultats nume´riques. Influence de l’amortissement de la membrane sur les oscillations
libres du syste`me et sur la pente de la de´croissance du signal de pression. Repre´sentation sous
la forme d’enveloppes positives des signaux temporels.
mais permet aussi de rabaisser la niveau du point ou` la de´croissance de type pompage s’arreˆte
pour laisser place a` une de´croissance exponentielle. A l’inverse, une valeur plus importante de η
permet d’augmenter la pente de la de´croissance quasi-line´aire. Cependant cela remonte e´galement
le niveau du point ou` le pompage s’arreˆte pour laisser place a` la de´croissance exponentielle.
Deux exemples de fort et faible amortissements (η = 0.001 s−1 et η = 0.0001 s−1) sont donne´s
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respectivement sur les sous-figures 6.5(a) et 6.5(b) (le reste de la configuration e´tant : R = 3 cm,
h = 0.39 mm et f1 = 30 Hz) et permettent d’observer ce qui vient d’eˆtre de´crit. En pre´sentant les
enveloppes positives des signaux temporels de de´croissance pour diffe´rentes valeurs de η, la figure
suivante (figure 6.6) permet de superposer de plus nombreuses donne´es. Elle permet e´galement
de clairement re´aliser qu’une valeur maximale d’amortissement existe, au-dela` de laquelle le
phe´nome`ne de pompage n’est plus observable. En effet comme nous l’avons dit, en augmentant
la valeur de η, le niveau du point ou` le pompage s’arreˆte pour laisser place a` une de´croissance
exponentielle augmente e´galement. Il existe donc une valeur a` partir de laquelle ce niveau atteint
le niveau initial de vibration. Le pompage n’est alors plus visible sur les oscillations libres du
syste`me. Ce cas est atteint sur la figure 6.6 pour η = 0.005 s−1.
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Fig. 6.7 – Re´sultats nume´riques. Influence de l’amortissement de la membrane sur les re´ponses
fre´quentielles du syste`me. Repre´sentation sous la forme de la courbe de creˆte de la surface des
niveaux sonores : niveau sonore maximal en fonction de l’amplitude d’entre´e.
La figure 6.7 pre´sente la simulation de courbes de creˆtes pour de nombreuses valeurs de η
avec la meˆme configuration fixe que pour les simulations temporelles pre´ce´dentes (R = 3 cm,
h = 0.39 mm et f1 = 30 Hz). Il ressort de cette figure que le niveau du plateau (et donc e´galement
le niveau du seuil S1) est inde´pendant de la valeur de η. Seul le seuil d’entre´e de fin de plateau
S2 varie. Celui-ci croˆıt avec l’augmentation de η, augmentant ainsi la profondeur du plateau
de pompage, jusqu’a` ce que la valeur maximale d’amortissement soit atteinte. Au-dela` de cette
valeur, la courbe de creˆte devient lisse et ne laisse plus apparaˆıtre de plateau. Aussi bien qu’en
temporel a` propos des oscillations libres, cette figure met en e´vidence sous l’aspect fre´quentiel
l’existence d’un amortissement maximal a` partir duquel le pompage disparaˆıt. D’un point de vue
fre´quentiel et dans le but d’optimiser la profondeur du plateau de pompage, la valeur optimale
de η est donc e´galement sa valeur maximale. Notons qu’un travail analytique (voir [17]) avait
de´ja` permis de mettre en e´vidence la contrainte d’un amortissement maximal de l’absorbeur
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non line´aire au-dela` duquel le pompage e´nerge´tique ne peut pas avoir lieu. Cela avait e´te´ e´tabli
sur la base d’un mode`le ou` l’amortissement de l’absorbeur est simplement visqueux. Ici, la loi
d’amortissement non line´aire ne change donc pas qualitativement ce re´sultat.
6.4 Tension de la membrane
En jouant sur la tension de la membrane, il est possible de modifier sa fre´quence de re´sonance
f1. Tant que celle-ci reste infe´rieure a` la premie`re fre´quence de re´sonance du milieu acoustique, le
pompage e´nerge´tique reste possible. Dans ce cas, une augmentation de la tension de la membrane
a exactement le meˆmes conse´quences qualitatives qu’une re´duction de son rayon. En effet, la
figure 6.8 montre que la pente de de´croissance est plus faible avec une forte tension et la figure
6.9 montre que le plateau de pompage devient de plus en plus haut et profond lorsque la tension
diminue :
• Une forte tension de membrane permet d’observer le pompage e´nerge´tique pour de plus
faibles niveaux sonores qu’avec une faible tension :
– figure 6.9(a) : PS(f1 = 70Hz) ≈ 80 Pa, PS(f1 = 30Hz) ≈ 450 Pa.
– figure 6.9(b) : PS(f1 = 70Hz) ≈ 200 Pa, PS(f1 = 30Hz) ≈ 1200 Pa.
• Une faible tension de membrane permet d’observer un plateau de pompage conside´rablement
plus profond qu’avec une forte tension :
– figure 6.9(a) : S2 − S1(f1 = 70Hz) ≈ 7 m.s
−2 , S2 − S1(f1 = 30Hz) ≈ 22 m.s
−2.
– figure 6.9(b) : S2 − S1(f1 = 70Hz) ≈ 15 m.s
−2 , S2 − S1(f1 = 30Hz) ≈ 60 m.s
−2.
La conclusion qualitative est donc la meˆme que pour la partie concernant le rayon de la
membrane : une forte tension semble mieux adapte´e a` des applications ou` les niveaux sonores
restent relativement faibles alors qu’une faible tension sera meilleure pour des applications a`
forts niveaux sonores.
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Fig. 6.8 – Re´sultats expe´rimentaux. Influence de la tension de la membrane sur les oscillations
libres du syste`me et sur la pente de la de´croissance du signal de pression.
Puisqu’il est possible d’ajuster la fre´quence de re´sonance de la membrane, il est donc e´galement
possible d’accorder celle-ci au milieu acoustique en faisant en sorte que les fre´quences de re´sonance
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Fig. 6.9 – Re´sultats nume´riques. Influence de la tension de la membrane sur les re´ponses
fre´quentielles du syste`me. Repre´sentation sous la forme de la courbe de creˆte de la surface
des niveaux sonores : niveau sonore maximal en fonction de l’amplitude d’entre´e.
des deux oscillateurs soient e´gales. Dans ce cas, comme le montre la figure 6.10, la membrane
se comporte, pour les faibles niveaux de source, comme un absorbeur line´aire accorde´ de type
re´sonateur de Helmholtz ou absorbeur de Frahm ([5, 4]). En effet la re´ponse en fre´quence du
syste`me couple´ “milieu acoustique - membrane accorde´e“ obtenue avec un faible niveau d’entre´e
pre´sente la forme de re´ponse caracte´ristique de ce type d’absobeur : une antire´sonance a` la place
du pic de re´sonance du syste`me primaire et deux nouveaux pics de re´sonance cre´e´s de part et
d’autre.
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Fig. 6.10 – Re´sultats expe´rimentaux. Comparaison des comportements fre´quentiels de type ab-
sorbeur line´aire ou non line´aire qu’a la membrane si elle est accorde´e ou non au syste`me primaire
en jouant sur sa tension.
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6.5 Longueur du tube
Un dernier parame`tre est re´glable sur notre dispositif expe´rimental. Celui-ci ne concerne
plus l’absorbeur non line´aire mais bien le syste`me primaire : le tube en U constituant le syste`me
acoustique est interchangeable, sa longueur peut donc eˆtre modifie´e. Ceci a pour inte´reˆt d’aborder
une importante proprie´te´ de l’absorbeur non line´aire qui est sa capacite´ a` s’adapter et s’accorder
a` n’importe quel syste`me primaire line´aire, c’est-a`-dire a` rentrer en re´sonance 1 :1 avec n’importe
quelle fre´quence. Pour prouver cela expe´rimentalement, nous avons fixe´ la membrane sur une
certaine configuration et fait des essais pour trois longueurs de tube diffe´rentes correspondant
donc a` trois syste`mes primaires de fre´quences de re´sonance diffe´rentes : L = 2.26 m (f0 = 78 Hz),
L = 1.8 m (f0 = 99 Hz), L = 1.55 m (f0 = 112 Hz). Les signaux temporels des oscillations libres
pre´sente´s sur la figure 6.11 montrent effectivement qu’il est possible d’observer le pompage sur
chacun de ces trois cas. Une meˆme membrane peut donc, sur notre dispositif expe´rimental, agir
sur n’importe quelle syste`me primaire dont les fre´quences de re´sonance sont au moins comprises
entre 78 et 112 Hz. En re´fe´rence au fait qu’un absorbeur line´aire ne peut agir que sur une seule
fre´quence, ceci est une important avantage de l’absorbeur non line´aire.
En revenant a` la figure 1.9 du tout premier chapitre de cette the`se, nous remarquons que plus
la fre´quence de re´sonance du syste`me primaire croˆıt, plus l’e´nergie du point de fonctionnement de
l’absorbeur non line´aire en re´sonance avec celui-ci est importante. Ceci est ve´rifie´ sur les trois cas
qui viennent d’eˆtre pre´sente´s : l’amplitude de vibration de la membrane croˆıt avec la fre´quence
de re´sonance du milieu primaire (dont le niveau de vibration est ici le meˆme dans chaque cas).
Ceci permet de bien concevoir que la membrane ne pourra pas eˆtre inde´finiment entraˆıne´e vers
des points de fonctionnement de plus en plus e´nerge´tiques vers les hautes fre´quences. Le domaine
d’application du pompage e´nerge´tique reste donc bien les basses fre´quences.
Afin d’aborder le volet fre´quentiel de cette e´tude, les re´ponses fre´quentielles ont e´te´ simule´es
pour chacun des trois cas de longueur de tube. La figure 6.12 pre´sente ces re´ponses avec dans
chaque cas, une re´ponse correspondant a` une entre´e de faible amplitude afin d’afficher le pic
de re´sonance du milieu acoustique primaire, et une seconde re´ponse obtenue pour un niveau
d’entre´e suffisament important pour observer l’e´creˆtage de ce pic. Le fait d’avoir pu faire ceci
constitue en pratique le re´sultat a` mettre en avant : n’importe quel pic de re´sonance dont la
fre´quence de re´sonance est au moins comprise entre 78 et 112 Hz peut eˆtre e´creˆte´ par une meˆme
membrane.
Conclusion
Nous avons e´tudie´ dans ce chapitre l’influence de chacun des parame`tres physiques de la
membrane sur le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique. Il ressort qu’en ge´ne´ral, ce qui est gagne´
d’un coˆte´ est perdu de l’autre, si bien qu’il n’est pas possible de de´finir en dehors du con-
texte d’une application particulie`re ce qui serait la membrane optimale. En effet en fonction du
cas d’application conside´re´, les besoins seront diffe´rents et il faudra probablement adapter les
parame`tres de membrane dans un sens ou dans un autre afin d’accorder le phe´nome`ne, non pas
en fre´quence mais en e´nergie, et d’obtenir l’effet de´sire´. Comme l’a montre´ la dernie`re partie de
ce chapitre, un absorbeur non line´aire n’a pas besoin d’eˆtre accorde´ en fre´quence avec le syste`me
primaire. Il doit cependant eˆtre re´gle´ en terme d’e´nergie afin d’avoir des seuils de de´clenchements
et des niveaux de limitation sonore compatibles avec le cas e´tudie´.
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Fig. 6.11 – Re´sultats expe´rimentaux. Oscillations libres du syste`me pour une certaine configu-
ration fixe de membrane associe´e a` trois tubes de longueurs, et donc de fre´quences de re´sonance,
diffe´rentes.
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Fig. 6.12 – Re´sultats nume´riques. Re´ponses fre´quentielles du syste`me pour une certaine config-
uration fixe de membrane associe´e a` trois tubes de longueurs, et donc de fre´quence de re´sonance,
diffe´rentes. Sont repre´sente´es dans chaque cas une re´ponse a` faible niveau d’entre´e et une
autre pour un niveau supe´rieur permettant l’observation du pompage et de l’e´creˆtage du pic
de re´sonance.
Chapitre 7
Utilisation de plusieurs membranes
en paralle`le
Introduction
Nous abordons dans ce chapitre la question de l’utilisation de plusieurs absorbeurs non
line´aires. Le montage de deux absorbeurs non line´aires en se´rie a de´ja` e´te´ e´tudie´ dans les cas de
l’application du pompage e´nerge´tique au ge´nie civil [18] et a` la suppression des instabilite´s d’une
aile d’avion [30]. Il a e´te´ montre´ que, dans le premier cas, graˆce au phe´nome`ne de cascade de
re´sonance qui se produit avec l’utilisation de plusieurs absorbeurs en se´rie, la plage d’e´nergie dans
laquelle le pompage peut se produire pouvait eˆtre e´largie. Dans le second cas, le re´sultat est une
nette augmentation de la robustesse des suppressions d’instabilite´s accompagne´e de meilleures
performances pour une plus faible masse ajoute´e qu’avec un absorbeur simple. Notons que dans
cette re´fe´rence [30], le cas d’absorbeurs en paralle`le est e´voque´ mais rapidement e´limine´ pour
cause de re´sultats peu inte´ressants et surtout a` cause de proble`mes de masse ajoute´e. Ce proble`me
est souvent pre´sent dans les cas d’applications me´caniques ou` l’absorbeur doit ge´ne´ralement eˆtre
embarque´ sur la structure.
En acoustique, puisque nous sommes toujours ne´cessairement en configuration “grounded”,
le nombre et la masse de plusieurs absorbeurs e´ventuels ne pose aucun proble`me a priori. Puisque
le cas d’aborbeurs en se´rie est bien plus connu que celui d’absorbeurs en paralle`le et que cette
configuration est surtout bien plus adapte´e a` notre dispositif expe´rimental, nous avons choisi
d’e´tudier les possibilite´s offertes par ce type d’extension du nombre d’absorbeurs.
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7.1 Montage expe´rimental
Fig. 7.1 – Photographie du dispositif expe´rimental a` deux membranes.
La pression acoustique e´tant spacialement uniforme dans la boˆıte de couplage, la face sur
laquelle la membrane est monte´e n’a pas d’importance. Nous avons donc profite´ d’une des faces
libres de cette boˆıte pour y monter un second dispositif d’attache de membrane, ce qui corre-
spond bien a` un montage de deux membranes en paralle`le. Sur la photographie de ce montage
(figure 7.1), les deux capteurs de de´placement (laser par triangulation) utilise´s pour mesurer
le de´placement du centre des membranes apparaissent e´galement. Le reste du montage et de
l’instrumentation est identique au montage pre´ce´dent.
7.2 Re´gimes sous excitation sinuso¨ıdale
Commenc¸ons par la description du comportement du syste`me sous excitation sinuso¨ıdale a`
la premie`re fre´quence de re´sonance du milieu acoustique. La se´rie de figures de 7.2(a) a` 7.2(e)
pre´sente les signaux temporels des re´gimes observe´s expe´rimentalement sous ce type d’excitation
pour une amplitude d’entre´e A de plus en plus forte en utilisant une petite et fine membrane
(membrane M1 : h1 = 0.18 mm, R1 = 2 cm, f11 = 59 Hz) et une autre plus grande et e´paisse
(membrane M2 : h2 = 0.39 mm, R2 = 3 cm, f12 = 47 Hz). Le comportement du syste`me peut
eˆtre de´crit suivant les e´tapes suivantes :
• A < SM11 : re´gime sinuso¨ıdal ou` aucune des deux membranes n’est active´e, elles vibrent
toutes les deux en opposition de phase avec le de´placement en bout de tube.
• SM11 < A < S
M1
2 : activation de la premie`re membrane (dont le seuil d’activation est
infe´rieur a` la seconde) et entre´e dans le meˆme re´gime quasi-pe´riodique que celui dont nous
avons parle´ jusqu’a` pre´sent entre le milieu acoustique et la membrane M1, la membrane
M2 restant inactive en suivant passivement le signal de vibration du tube.
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• SM12 < A < S
M2
1 : au-dela` du seuil S
M1
2 , le comportement se stabilise sur un re´gime
pe´riodique ou` la membrane M1 vibre avec une grande amplitude et en phase avec le
de´placement en bout de tube, alors que la membrane M2 n’est toujours pas active´e et
reste en opposition de phase avec ce dernier degre´ de liberte´. Jusque la`, les comportements
sont donc identiques au cas ou` nous n’avions qu’une seule membrane.
• SM21 < A < S
M2
2 : activation de la membrane M2 et observation d’un second re´gime quasi-
pe´riodique entre le milieu acoustique et cette membrane, la membrane M1 conservant son
e´volution pe´riodique a` peine perturbe´e par le re´gime quasi-pe´riodique qui existe autour
d’elle.
• A > SM22 : au-dela` du seuil S
M2
2 , le comportement se stabilise sur un re´gime pe´riodique
ou` la membrane M2 vibre a` son tour avec une grande amplitude et en phase avec le
de´placement en bout de tube et la membrane M1.
Finalement, ces e´tapes de fonctionnement correspondent au simple de´clenchement successif
des membranes, re´pe´tant a` chaque fois les meˆmes phe´nome`nes que ceux observe´s avec une seule
membrane.
7.3 Oscillations libres
La se´rie de figures 7.3(a) a` 7.3(e) pre´sente les diffe´rents types d’oscillations libres observe´s
avec deux membranes, e´galement dans l’ordre croissant de niveau d’entre´e initial et avec les
deux meˆmes configurations de membrane que pre´ce´demment. Une description des phe´nome`nes
observe´s peut eˆtre donne´e de la manie`re suivante :
• A < SM11 (figure 7.3(a)) : pour des conditions initiales de faible niveau, les membranes ne
sont pas initialement actives et la de´croissance observe´e du signal de pression acoustique
est logiquement exponentielle.
• SM12 < A < S
M2
1 (figures 7.3(b) et 7.3(c)) : au-dela` du seuil d’activation de la membrane
M1, et en dec¸a` de celui de la membraneM2, nous observons une de´croissance quasi-line´aire
identique a` celle observe´e jusque la` avec une seule membrane. En effet, puisque la membrane
M2 n’est pas active, celle-ci n’a aucune influence sur le reste du syste`me et l’observation
correspond a` ce qui a e´te´ vu jusqu’a` pre´sent avec un montage a` une seule membrane.
• A > SM22 (figures 7.3(d) et 7.3(e)) : au-dela` du seuil d’activation de la seconde membrane
M2, les deux membranes sont initialement actives. la pente de de´croissance est alors tou-
jours quasi-line´aire, mais nettement plus raide. A force de de´croˆıtre, le niveau acoustique
finit par atteindre un certain niveau qui fait que la membrane M2 se de´sactive et quitte
sa re´sonance 1 :1 avec le milieu acoustique alors que la premie`re membrane la conserve.
Le pompage continue donc mais la pente de de´croissance redevient celle correspondant au
cas pre´ce´dent ou` une seule membrane n’est active.
La figure 7.4 re´capitule ceci en montrant les enveloppes positives des signaux de de´croissance
de la pression acoustique pour toutes les conditions initiales a` la fois. Ceci permet de se rendre
compte effectivement de la diffe´rence entre les trois cas expose´s ci-dessus en terme de pente de
de´croissance.
Nous observons donc encore une fois une suite de de´clenchements successifs des membranes
avec des effets qui s’ajoutent simplement, ne changeant rien au me´canisme global du pompage
e´nerge´tique, mais le rendant juste de plus en plus intense a` chaque fois qu’une membrane de plus
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Fig. 7.2 – Re´sultats expe´rimentaux. Oscillations force´es du syste`me sous excitation sinuso¨ıdale
de diffe´rentes amplitudes et de fre´quence constante (89 Hz). De haut en bas : signal sinuso¨ıdal
d’entre´e, pression au milieu du tube, de´placement du centre de la premie`re membrane (h1 = 0.18
mm, R1 = 2 cm, f11 = 59 Hz), de´placement du centre de la seconde membrane (h2 = 0.39 mm,
R2 = 3 cm, f12 = 47 Hz).
est active´e. Ce me´canisme additif correspond ainsi parfaitement a` ce qui a e´te´ obtenu de fac¸on
analytique dans la the`se [39] (formule 4.51) dans le cas d’une configuration “non grounded” avec
plusieurs absorbeurs non line´aires en paralle`le.
7.4 Re´ponses fre´quentielles
La troisie`me partie de ce chapitre porte enfin sur l’influence de la pre´sence de deux membranes
sur le milieu acoustique dans le domaine fre´quentiel. Les re´ponses fre´quentielles ont donc e´te´
mesure´es, toujours avec une source sinuso¨ıdale de fre´quence glissante et d’amplitude constante.
Cinq d’entre elles, correspondant aux cinq types de re´ponses observe´s en fonction de l’amplitude
d’entre´e, sont trace´es sur la figure 7.5 :
• A = 0.1 V : pour les faibles niveaux d’entre´e, aucune des deux membranes n’est jamais
active´e et la re´ponse observe´e correspond simplement au pic de re´sonance du milieu acous-
tique.
• A = 0.18 V : pour des niveaux suffisament e´leve´s pour entrer dans le re´gime quasi-
pe´riodique de la membrane M1, le pic de re´sonance du milieu acoustique peut eˆtre e´creˆte´.
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Fig. 7.3 – Re´sultats expe´rimentaux. Oscillations libres du syste`me apre`s diffe´rentes conditions
initiales. De haut en bas : signal d’entre´e, pression au milieu du tube, de´placement du centre de
la premie`re membrane, de´placement du centre de la seconde membrane.
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Fig. 7.4 – Re´sultats expe´rimentaux. Enveloppes positives des signaux de pression lors d’oscilla-
tions libres du syste`me apre`s diffe´rentes conditions initiales afin d’observer et de comparer les
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Cet e´creˆtage est seulement duˆ a` l’action de la premie`re membrane, le niveau e´tant trop
faible pour la membrane M2 agisse.
• A = 0.8 V : en augmentant encore le niveau d’entre´e, la re´ponse fre´quentielle fait apparaˆıtre
un nouveau pic de re´sonance le´ge`rement de´cale´ vers les basses fre´quences et d’amplitude
le´ge`rement infe´rieure au pic original. Le long du parcours de ce pic, la membrane M1
est active et vibre en phase avec le milieu acoustique, alors que la membrane M2 n’est
toujours active, le niveau e´tant encore trop faible pour cela. Ces trois premiers types de
re´ponses fre´quentielles sont donc les meˆmes que ce que nous avons de´ja` vu dans les chapitres
pre´ce´dents, puisque pour l’instant seule une membrane n’a agit.
• A = 1.5 V : a` partir d’un certain niveau, la membrane M2 est active´e et son re´gime quasi-
pe´riodique permet d’e´creˆter le second pic de re´sonance. Elle agit ainsi inde´pendamment
de la membrane M1, ne voyant qu’un pic de re´sonance cre´e´ par un certain syste`me (ici
milieu acoustique plus membrane M1), se “calant” dessus et l’e´creˆtant comme la premie`re
membrane l’avait fait pour le premier pic.
• A = 3 V : pour les niveaux d’entre´e tre`s e´leve´s, un troisie`me pic de re´sonance est cre´e´,
encore un peu plus de´cale´ vers les basses fre´quences et d’amplitude encore un peu moins
e´leve´e. Le long du parcours de ce pic, les deux membranes sont actives et vibrent en phase
avec le milieu acoustique.
En re´sume´, nous assistons encore a` l’action successive des membranes qui s’activent chacune
a` leur tour, au fur et a` mesure que le niveau d’entre´e croˆıt. Elles agissent inde´pendamment les
unes des autres, re´pe´tant a` chaque fois le meˆme processus en ayant simplement une influence sur
le pic de re´sonance qu’elles “voient“ et cre´ant ainsi une succession d’e´creˆtages et de cre´ations de
nouveaux pics de re´sonance de´cale´s, une membrane e´creˆtant le pic cre´e´ par la pre´ce´dente.
7.5 Utilisation du mode`le
Le mode`le vu pre´ce´demment qui correspond a` un montage avec une seule membrane peut
eˆtre e´tendu a` un montage a` n membranes. Le syste`me obtenu est alors le suivant :
mau¨a + cf u˙a + kaua + Stkb(Stua −
n∑
j=1
Sj
2
qj) = Fcos(Ωt)
m1q¨1 + k11[(
f11
f01
)2q1 + ηq˙1] + k31[q
3
1 + 2ηq
2
1 q˙1] +
S1
2
kb(
n∑
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Sj
2
qj − Stua) = 0
...
miq¨i + k1i[(
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f0i
)2qi + ηq˙i] + k3i[q
3
i + 2ηq
2
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Si
2
kb(
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Sj
2
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Fig. 7.5 – Re´sultats expe´rimentaux. Re´ponses en fre´quence du milieu acoustique couple´ aux
deux membranes pour diffe´rentes amplitudes d’entre´e.
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de l’amplitude d’entre´e et de la fre´quence mettant en e´vidence les deux zones de pompage
correspondant a` chacune des deux membranes.
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Les simulations avec deux membranes ont mis en e´vidence les meˆmes phe´nome`nes que ceux
qui ont e´te´ observe´s par l’expe´rience et pre´sente´s dans ce chapitre, avec un accord du meˆme ordre
que celui observe´ jusqu’a` pre´sent avec une seule membrane. L’inte´reˆt de ce mode`le est donc de
pouvoir faire des simulations du comportement d’un syste`me avec plus que deux membranes,
afin de ge´ne´raliser les pre´ce´dents re´sultats a` un syste`me n membranes. Nous avons donc effectue´
le calcul des re´ponses fre´quentielles d’un syste`me a` quatre membranes, pour de nombreuses
amplitudes d’entre´e. Les configurations de membranes employe´es ont e´te´ choisies de manie`re a`
ce qu’elles aient des seuils de de´clenchement nettement diffe´rents et dans un ordre connu :
• membrane M1 : R1 = 2 cm, h1 = 0.2 mm, f11 = 50 Hz, η1 = 0.00025 s
−1.
• membrane M2 : R2 = 3 cm, h2 = 0.3 mm, f12 = 40 Hz, η2 = 0.00025 s
−1.
• membrane M3 : R3 = 4 cm, h3 = 0.4 mm, f13 = 30 Hz, η3 = 0.00025 s
−1.
• membrane M4 : R4 = 5 cm, h4 = 0.5 mm, f14 = 20 Hz, η4 = 0.00025 s
−1.
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Fig. 7.7 – Re´sultats nume´riques. Re´ponses fre´quentielles avec un syste`me a` quatre membranes
pour neuf niveaux d’entre´e diffe´rents.
Les re´sultats de ces simulations sont pre´sente´s sur la figure 7.7 ou` il apparaˆıt que le me´canisme
observe´ expe´rimentalement est simplement e´tendu au cas de quatre membranes en restant sim-
ilaire :
• Pour un tre`s faible niveau d’entre´e, la re´ponse fre´quentielle suit le pic original du milieu
acoustique.
• A partir d’un certain niveau d’entre´e, ce pic est e´creˆte´ par la premie`re membrane alors que
toutes les autres restent inactives.
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• L’augmentation du niveau d’entre´e fait ensuite apparaˆıtre un nouveau pic de re´sonance
le´ge`rement de´cale´ vers les basses fre´quences.
• Le meˆme processus est observe´ a` chaque fois qu’une nouvelle membrane se de´clenche :
lorsque le niveau d’entre´e permet de de´clencher une membrane supple´mentaire, ceci permet
un e´creˆtage du dernier pic cre´e´, puis un nouveau pic a` chaque fois de´cale´ vers les basses
fre´quences apparaˆıt en augmentant encore le niveau d’entre´e.
Nous observons ainsi sur la figure 7.7 neuf diffe´rentes re´ponses fre´quentielles, correspondant a`
neuf niveaux d’entre´e : le pic original, le pic original e´creˆte´ parM1, le pic du syste`me {tube+M1},
le pic du syste`me {tube+M1} e´creˆte´ parM2, le pic du syste`me {tube+M1+M2}, le pic du syste`me
{tube+M1+M2} e´creˆte´ par M3, le pic du syste`me {tube+M1+M2+M3}, le pic du syste`me
{tube+M1+M2+M3} e´creˆte´ par M4 et enfin le pic du syste`me {tube+M1+M2+M3+M4}.
Conclusion
L’e´tude expe´rimentale du couplage de deux absorbeurs non line´aires en paralle`le au milieu
acoustique primaire a permis de montrer, sous des aspects a` la fois temporels que fre´quentiels,
que ceux-ci se comportaient de manie`re relativement inde´pendante, se de´clenchant l’un apre`s
l’autre a` des niveaux diffe´rents et produisant chacun a` leur tour le meˆme type de phe´nome`nes
qu’un absorbeur non line´aire seul. L’utilisation du mode`le a permis de ge´ne´raliser ces re´sultats
a` un nombre d’absorbeurs plus e´leve´.
En terme d’application du pompage e´nerge´tique a` la re´duction du bruit, ces re´sultats mettent
clairement en e´vidence la perspective de l’utilisation d’un panneau comportant de nombreuses
et diffe´rentes membranes, qui se de´clencheraient chacunes a` leur tour en fonction du niveau
d’e´nergie sonore pre´sent.
Chapitre 8
Extension vers d’autres milieux
acoustiques
Introduction
Nous avons jusqu’ici e´tudie´ l’impact d’un absorbeur non line´aire sur un unique type de milieu
acoustique (unidimentionnel). En terme d’application potentielle, la question de l’implantation
d’une membrane dans un milieu acoustique plus ge´ne´ral et re´aliste de type cavite´ 3D se pose de
manie`re e´vidente. Nous nous sommes donc penche´s sur ce proble`me et la premie`re partie de ce
chapitre pre´sente ainsi les re´sultats d’une e´tude the´orique de l’influence d’une membrane place´e
sur une paroi d’une cavite´ acoustique.
Cependant, une cavite´ 3D paralle´le´pipe´dique est encore un cas acade´mique. Il serait donc
inte´ressant d’avoir la possibilite´ d’utiliser un logiciel de calcul nume´rique comme ABAQUS pour
y tester des formes quelconques de milieux acoustiques. La seconde partie de ce chapitre pre´sente
dans cette optique ce qui serait la premie`re e´tape d’un travail dans cette direction : mode´liser
sous ABAQUS le montage connu (tube, boˆıte et membrane) et voir si le logiciel parvient a` simuler
une phase de pompage e´nerge´tique. Notons qu’ABAQUS a e´te´ choisi plutoˆt que SYSNOISE par
exemple, logiciel pourtant spe´cialise´ pour l’acoustique, car notre mode`le est un couplage entre un
milieu acoustique d’un comportement simple et des e´le´ments me´caniques ou` se situe la principale
difficulte´ pour le logiciel. Un programme oriente´ me´canique est donc a priori plus adapte´.
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8.1 Couplage avec une cavite´ acoustique paralle´le´pipe´dique
Nous cherchons dans cette partie a` mode´liser un syste`me couple´ compose´ d’un milieu acous-
tique de forme paralle´le´pipe´dique et d’une membrane place´e sur une paroi de ce milieu (voir figure
8.1) d’une manie`re e´quivalente a` celle employe´e dans le chapitre 4 afin d’obtenir e´galement un
syste`me a` 2ddl. Nous ne prendrons donc en compte que le premier mode de re´sonance (0,1,0) et
la pression acoustique peut s’e´crire sous la forme suivante :
pr(x, y, z, t) = P010(x, y, z) p(t) = sin(
πy
b
) p(t),
les dimensions des coˆte´s de la cavite´ conside´re´e, le lieu de la membrane et ses parame`tres e´tant :
a = 1 m, b = 2.2 m, c = 1.6 m, xm = −
a
2 , ym =
b
3 , zm =
c
3 , R = 4 cm, h = 0.39 mm, η = 0.00062
s−1, f1 = 50 Hz.
x
y
z
O
a
b
c
membrane
cavité acoustique
Fig. 8.1 – Sche´ma de la cavite´ acoustique et de la membrane.
L’e´quation de membrane, reprise telle quelle en faisant l’approximation que la pression acous-
tique au contact de la membrane est uniforme, constitue la premie`re e´quation du mode`le :
mmq¨ + k1[(
f1
f0
)2q + ηq˙] + k3(q
3 + 2ηq2q˙) =
Sm
2
sin(
πym
b
) p
ou` q est le de´placement du centre de la membrane (dans le sens Ox) et p est la pression acoustique
sur le plan (y = b2). La seconde e´quation est obtenue en utilisant les e´quations suivantes :
∂2pr
∂t2
− c20∆pr = 0 dans Ω
∂pr
∂n
= 0 sur ∂Ω1
ρa
∂2w
∂t2
= −
∂pr
∂n
sur ∂Ωm (∂Ω = ∂Ω1 + ∂Ωm)
(8.1)
avec Ω le volume inte´rieur de la cavite´, ∂Ω la surface de la cavite´, ∂Ω1 la surface de la cavite´
prive´e de la surface de la membrane et ∂Ωm la surface de la membrane.
A partir de cela, le raisonnement suivant aboutit a` l’e´quation recherche´e (avec la fonction
virtuelle δpr(x, y, z, t) = P010(x, y, z) δp(t) = sin(
piy
b
) δp(t)) :∫
Ω
(
∂2pr
∂t2
δpr − c
2
0 ∆pr δpr) dΩ = 0
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⇒
∫
Ω
∂2pr
∂t2
δpr dΩ−
∫
∂Ω
c20
∂pr
∂n
δpr dS +
∫
Ω
c20 gradpr gradδpr dΩ = 0
⇒
∫
Ω
∂2pr
∂t2
δpr dΩ+
∫
Ω
c20 gradpr gradδpr dΩ =
∫
∂Ωm
c20
∂pr
∂n
δpr dS
⇒
∫
Ω
∂2pr
∂t2
δpr dΩ+
∫
Ω
c20 gradpr gradδpr dΩ = −
∫
∂Ωm
ρac
2
0
∂2w
∂t2
δpr dS
⇒
∫
Ω
P010(y)
2 p¨ δp dΩ+
∫
Ω
c20 (
dP010(y)
dy
)2 p δp dΩ = −
∫
∂Ωm
ρac
2
0 (1−
r2
R2
) q¨ δp dS
⇒ ac p¨
∫ b
2
− b
2
sin2(
πy
b
) dy + acc20
π2
b2
p
∫ b
2
− b
2
cos2(
πy
b
) dy = −ρac
2
02π P010(ym) q¨
∫ R
0
r(1−
r2
R2
)dr
⇒ ac p¨
b
2
+ acc20
π2
b2
p
b
2
= −ρac
2
02π P010(ym) q¨
R2
4
⇒
V
2
p¨+
c20V π
2
2b2
p = −ρac
2
0π
R2
2
sin(
πym
b
) q¨
⇒ p¨+
c20π
2
b2
p = −
ρac
2
0Sm
V
sin(
πym
b
) q¨
⇒ p¨+ ω2010 p = −
ρac
2
0Sm
V
sin(
πym
b
) q¨
(8.2)
En rajoutant un terme de dissipation acoustique et un terme de forc¸age, le syste`me final a`
2ddl de´crivant le couplage entre le premier mode de re´sonance de la cavite´ et la membrane est
donc le suivant :
p¨+ λ p˙+ ω2010 p = −
ρac
2
0Sm
V
sin(
πym
b
) q¨ + F cos(ωt)
q¨ +
k1
mm
[(
f1
f0
)2q + ηq˙] +
k3
mm
(q3 + 2ηq2q˙) =
Sm
2mm
sin(
πym
b
) p
(8.3)
Afin de calculer les modes non line´aires correspondant a` ce syste`me, proce´dons au meˆme
type de calcul par e´quilibrage harmonique que celui utilise´ pre´ce´demment en remplac¸ant tout
d’abord la variable de pression acoustique par le de´placement acoustique au centre de la cavite´
u qui lui est associe´ selon la relation : p(t) = ρac0ω010 u(t). Le syste`me devient donc :
u¨+ ω2010 u = −
R2
ac
sin(
πym
b
) q¨
q¨ +
k1
mm
(
f1
f0
)2q +
k3
mm
q3 =
Smρac0ω010
2mm
sin(
πym
b
) u
(8.4)
Nous simplifions son e´criture de la manie`re suivante :
u¨+ ω2010 u = −φ q¨
q¨ + α q + β q3 = γ u
avec α =
k1
mm
(
f1
f0
)2 β =
k3
mm
γ =
Smρac0ω010
2mm
sin(
πym
b
)
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φ =
R2
ac
sin(
πym
b
) ω010 =
c0π
b
(8.5)
Afin d’appliquer la technique de l’e´quilibrage harmonique, u et q sont e´cris sous la forme
u = U(ω) cos(ωt) et q = Q(ω) cos(ωt) puis inse´re´s dans le syste`me :
−ω2 U + ω2010 U = φ ω
2 Q
−ω2 Q+ α Q+
3
4
β Q3 = γ U
(8.6)
Ceci permet d’obtenir finalement les expressions de U(ω) et Q(ω) :
Q(ω) =
√
4
3β
(ω2 − α−
γφω2
ω2 − ω2010
)
U(ω) = −
φω2
ω2 − ω2010
Q
(8.7)
et de tracer les modes non line´aires du syste`me dans le diagramme e´nergie-fre´quence graˆce a`
l’expression de l’e´nergie totale E(ω) = 12kaU(ω)
2 + 12k1(
f1
f0
)2Q(ω)2 + 14k3Q(ω)
4. Ceux-ci sont
trace´s sur la figure 8.2 et sont exactement du meˆme type que pre´ce´demment.
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Fig. 8.2 – Modes non line´aires du syste`me dans le diagramme e´nergie-fre´quence.
Les simulations temporelles du comportement de ce mode`le ont e´te´ effectue´es et le phe´nome`ne
de pompage e´nerge´tique a effectivement pu eˆtre retrouve´ sur cette configuration. Les figures
8.3(a), 8.3(b) et 8.3(c) pre´sentent ainsi respectivement les oscillations libres du syste`me pour
une condition initiale de faible e´nergie avec une de´croissance exponentielle, un re´gime quasi-
pe´riodique obtenu pour une amplitude d’entre´e interme´diaire et les oscillations libres du syste`me
pour une condition initiale de forte e´nergie avec une de´croissance quasi-line´aire. Notons que le
parame`tre ym, qui pourrait jouer le roˆle du faible couplage en plac¸ant la membrane pre`s du noeud
du mode conside´re´, est ici d’une importance tre`s relative tant les diffe´rents essais ont montre´
que quelque soit sa valeur, le pompage pouvait s’observer de fac¸on relativement similaire. Plus
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ge´ne´ralement, il semblerait que l’on puisse remettre en cause l’utilite´ de cette ide´e de faible
couplage et mettre la membrane directement au contact du milieu acoustique, chose qui est
d’ailleurs faite ici et dans le prochain chapitre.
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Fig. 8.3 – Re´sultats nume´riques. Simulations du comportement temporel du syste`me pour trois
amplitudes d’entre´e diffe´rentes.
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8.2 Utilisation du logiciel de calcul nume´rique ABAQUS
Dans le but d’ouvrir de nouvelles perspectives, l’usage d’un logiciel de calcul nume´rique pour-
rait eˆtre particulie`rement inte´ressant. En effet ceci permettrait de tester diverses configurations
de milieu acoustique, de membrane ou de couplage sans avoir besoin de mode´liser celles-ci, ce
qui n’est d’ailleurs possible que dans de simples cas. La question est donc de savoir si ce type
de logiciel peut eˆtre capable de simuler le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique. Pour re´pondre a`
cette interrogation, le plus simple est de cre´er un mode`le nume´rique du cas que nous maˆıtrisons
le mieux : le dispositif avec un haut-parleur dans sa boˆıte, un tube, une boˆıte de couplage et
une membrane sur une face de celle-ci. Le mode`le de cette configuration, dont des images sont
pre´sente´es sur la figure 8.4, a donc e´te´ cre´e´ sous ABAQUS : la vue de la sous-figure 8.4(a) est
une vue d’ensemble coˆte´ haut-parleur, celle de la sous-figure 8.4(b) est une vue d’ensemble coˆte´
membrane et la vue de la sous-figure 8.4(c) est un zoom sur la membrane a` l’e´tat de´forme´ vers
l’exte´rieur.
(a) Vue du mode`le coˆte´ haut-parleur. (b) Vue du mode`le coˆte´ membrane. (c) Vue rapproche´e de
la membrane en e´tat
de´forme´e.
Fig. 8.4 – Images du mode`le nume´rique sous ABAQUS de notre dispositif expe´rimental.
Trois e´le´ments sont donc pre´sents dans ce mode`le : le milieu acoustique (tube + boˆıte HP +
boˆıte membrane), le haut-parleur et la membrane. Le milieu acoustique, entie`rement line´aire, est
compose´ d’e´le´ments de type AC3D20 (8 noeuds par face). Les disques constituant la membrane
et le haut-parleur sont quant a` eux compose´s d’e´le´ments de type S8R, afin d’eˆtre parfaitement
compatibles avec les e´le´ments acoustiques. Le milieu acoustique est compose´ de 152 e´le´ments pour
841 noeuds, ce qui donne 841 degre´s de liberte´. Le haut-parleur et la membrane sont constitue´s
de 12 e´le´ments pour 45 noeuds, mais compte tenu de l’encastrement de leur pe´riphe´rie, seuls 29
noeuds sont actifs. Nous avons donc 2x(29x6)=348 degre´s de liberte´ en plus, ce qui abouti a` un
mode`le a` 1189 degre´s de liberte´.
Pour un calcul d’oscillations libres du syste`me, trois e´tapes sont de´finies :
• Etape 1 : e´tape de calcul statique de mise en tension de la membrane. Pour faire cela,
une suite de conditions aux limites sont impose´es a` la membrane (les deux premie`res
coordonne´es forment le plan de la membrane et la troisie`me est perpendiculaire) :
– BC1 : blocage sur le bord des degre´s de liberte´ U3 (de´placement), UR1 (rotation) et
UR2.
– BC2 : blocage au centre des degre´s de liberte´ U1 et U2.
– BC3 : blocage en un point du bord du degre´ de liberte´ U2.
– BC4 : chargement radial impose´ sur le bord de la membrane.
– BC5 : avant de commencer le calcul dynamique, toutes ces conditions aux limites sont
annule´es pour laisser place a` un simple encastrement de la membrane a` l’e´tat final obtenu
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apre`s chargement.
• Etape 2 : e´tape de calcul dynamique de mise en vibration force´e du syste`me graˆce a` un
de´placement impose´ sinuso¨ıdal du centre du haut-parleur d’amplitude 2 mm a` la pulsation
577 rad/s pendant 0.871152 s (80 pe´riodes) avec un pas de temps de 0.5 ms.
• Etape 3 : e´tape de calcul dynamique des oscillations libres du syste`me pendant 1.5 s avec
toujours un pas de temps de 0.5 ms.
Comme les figures 8.5 et 8.6 l’attestent, ABAQUS est bien capable de simuler le pompage
e´nerge´tique. En effet ces figures montrent deux cas d’oscillations libres du syste`me nume´rique
ou` l’entre´e sinuso¨ıdale de de´placement du haut-parleur est d’une amplitude suffisante pour que,
de`s son arreˆt, le phe´nome`ne soit simule´ de manie`re entie`rement similaire a` ce que nous connais-
sons. Les signaux des figures 8.5 et 8.6 correspondent respectivement a` des configurations ou`
l’amortissement de la membrane est faible puis fort. Cela se traduit par des comportements tout
a` fait conformes a` la physique du phe´nome`ne et a` certaines hypothe`ses du mode`le. La figure 8.7
met en e´vidence la forme du premier mode de re´sonance du milieu acoustique qui est observe´
lorsque la fre´quence d’entre´e du haut-parleur est sur cette valeur de 577 rad/s. Sur cette figure,
les bornes de la gamme de couleurs sont trop e´tendues pour observer la pression dans la boˆıte
de couplage. Ces bornes sont ainsi diminue´es sur la se´rie de figures 8.8(a) a` 8.8(e) ou` la pression
dans la boˆıte et en bout de tube est pre´sente´e pour diffe´rents instants d’une oscillation et ou`
l’e´tat de la membrane est plus facile a` voir. Ces sous-figures valident plusieurs points :
• la pression dans la boˆıte de couplage est a` tout instant quasi-uniforme spatialement,
• la pression en bout de tube reste nulle a` tout instant sur ce premier mode de vibration,
• lorsqu’elle est active´e, la membrane vibre en phase avec le de´placement acoustique en bout
de tube.
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Fig. 8.5 – Simulation nume´rique du pompage e´nerge´tique sous ABAQUS avec un faible amor-
tissement de membrane.
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Fig. 8.6 – Simulation nume´rique du pompage e´nerge´tique sous ABAQUS avec un fort amor-
tissement de membrane.
(a) Pression dans le milieu acoustique a` l’instant ou`
elle est maximale (environ +2000 Pa) au milieu du
tube (la membrane est alors de´forme´e vers l’inte´rieur
de la boˆıte).
(b) Pression dans le milieu acoustique a` l’instant ou`
elle est minimale (environ -2000 Pa) au milieu du tube
(la membrane est alors de´forme´e vers l’exte´rieur de la
boˆıte).
Fig. 8.7 – Vues du premier mode de re´sonance du milieu acoustique.
L’obtention de ces signaux de 2.4 s ne´cessite cependant deux heures de calcul (sur un sim-
ple ordinateur). En terme de re´ponse fre´quentielle, ces deux heures de calcul permettraient donc
d’obtenir un seul point d’une courbe de re´ponse du syste`me. Il faudrait donc plusieurs jours pour
avoir une re´ponse fre´quentielle et peut-eˆtre deux ou trois mois pour finalement obtenir la car-
tographie entie`re des re´ponses fre´quentielles en fonction du niveau d’entre´e. En effet, ABAQUS
ne peut calculer rapidement des re´ponses fre´quencielles que pour des syste`mes line´aires. Dans
notre cas, il est alors ne´cessaire de passer par des calculs temporels pour obtenir des informations
fre´quentielles. Plus qu’un outil de recherche, ABAQUS serait donc plutoˆt a` utiliser en tant que
moyen de ve´rification d’une e´tude de´ja` relativement muˆre. Il constitue cependant une ouverture
certaine vers les applications du pompage e´nerge´tique en acoustique, en permettant de simuler
des implantations d’absorbeurs non line´aires sur des milieux acoustiques complexes.
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(a) Pression dans la boˆıte a` un instant t0
ou` elle est minimale (environ -370 Pa).
(b) Pression dans la boˆıte a` environ t0 +
T/8 (environ -150 Pa).
(c) Pression dans la boˆıte a` environ t0+T/4
(pression nulle).
(d) Pression dans la boˆıte a` environ t0 +
3T/8 (environ +200 Pa).
(e) Pression dans la boˆıte a` a` environ t0 +
T/2 (environ +370 Pa).
Fig. 8.8 – Vues de la pression dans la boˆıte de couplage et en bout de tube a` diffe´rents instants.
Conclusion
Apre`s avoir e´tudie´ en de´tail le couplage d’un absorbeur non line´aire a` un milieu acoustique
simple et unidimentionnel (un tube et son premier mode de re´sonance), la question des appli-
cations potentielles se pose de manie`re e´vidente. Ce chapitre porte donc sur une ouverture du
travail effectue´ vers des cas plus proches de la re´alite´. Un mode`le the´orique a` 2ddl du couplage
d’une membrane avec une cavite´ acoustique 3D a ainsi e´te´ e´labore´ et les simulations re´alise´es a`
partir de celui-ci ont clairement permis d’observer le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique. Ceci
ouvre donc un champ potentiel d’applications tre`s vaste, tant une cavite´ acoustique ferme´e est
un cas de milieu acoustique particulie`rement classique : une pie`ce d’appartement, une salle de
concert, une voiture, un train, un avion... Cependant, ces diffe´rents exemples de milieux acous-
tiques peuvent avoir des ge´ome´tries tre`s varie´es et complique´es voire impossibles a` mode´liser de
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fac¸on simple. L’utilisation du logiciel de calcul nume´rique ABAQUS, pourrait dans ces cas la` eˆtre
particulie`rement inte´ressante puisqu’il permettrait de tester n’importe quelle ge´ome´trie. Afin de
savoir si cet outil est simplement capable de simuler le phe´nome`ne de pompage, nous avons
cre´e´ un mode`le nume´rique de la configuration avec le tube et lance´ des calculs : le re´sultat est
qu’ABAQUS a effectivement pu reproduire des phases de pompage e´nerge´tique en oscillations
libres avec des comportements tout a` fait caracte´ristiques du phe´nome`ne. L’outil est donc po-
tentiellement utilisable pour travailler sur des cas de milieux acoustiques plus complexes, meˆme
si les temps de calcul peuvent eˆtre tre`s limitants.
Chapitre 9
Proce´de´ et dispositif d’atte´nuation
des bruits de bouche d’un moteur
thermique.
Introduction
Sur une voiture, le conduit d’admission de l’air rentrant dans le moteur se conclue au niveau
des soupapes. Celle-ci ayant un mouvement alternatif d’ouverture et de fermeture, elles se com-
portent ainsi comme une source acoustique : du bruit sort donc du conduit d’admission, bruit
appele´ bruit de bouche. Il fait partie des diffe´rentes sources de nuisances acoustiques provenant
d’une voiture. Au milieu de ce conduit se trouve un filtre a` air, de forme plus ou moins par-
alle´le´pipe´dique. Le sche´ma global d’un conduit d’admission est donc constitue´ de deux tubes et
d’une boˆıte, sche´ma proche de celui de notre dispositif expe´rimental, bien que le conduit d’amis-
sion soit ouvert alors que notre montage est ferme´. Utilisant jusqu’a` pre´sent un re´sonateur de
Helmholtz pour le traitement acoustique d’une re´sonance ge´nante de ce conduit, cette proximite´
de configuration et l’envie de re´soudre un proble`me de basses fre´quences a pousse´ le construc-
teur automobile PSA a` nous solliciter pour travailler a` l’application du pompage e´nerge´tique au
traitement du bruit de bouche d’un moteur thermique.
La re´sonance de Helmholtz est e´galement utilise´e dans l’automobile pour ame´liorer le rem-
plissage en air des moteurs a` combustion interne. Les concepteurs de moteur peuvent exploiter la
re´sonance du syste`me forme´ des tubulures d’admission et du collecteur d’admission. Autour d’un
re´gime moteur choisi par le concepteur, le cycle d’ouverture-fermeture de la soupape d’admission
et l’aspiration pe´riodique qui s’en suit va exciter la re´sonance de sorte a` ce que la surpression
dans la chambre de combustion intervienne au moment de la fermeture de la soupape d’admis-
sion. Ainsi, en travaillant la ge´ome´trie des tubulures d’admission (longueur, diame`tre) ou bien
en introduisant un volume de re´sonance spe´cialement conc¸u a` cet effet dans la ligne d’admission,
il est possible d’ame´liorer le rendement volume´trique d’un moteur a` bas re´gime. Pour notre
e´tude sur le bruit de bouche, nous ignorerons tout impact sur ces proble`mes d’efficacite´ et de
remplissage du moteur. Seule l’acoustique et le bruit sortant seront conside´re´s.
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9.1 Etude the´orique pre´liminaire
Dans le cadre d’un contrat de partenariat entre PSA et le CNRS, une premie`re e´tape
the´orique sur “l’application du pompage e´nerge´tique acoustique au traitement du bruit de bouche
d’un moteur a` combustion” a e´te´ effectue´e et a notamment permis un de´poˆt de brevet sous
le titre : “Proce´de´ et dispositif d’atte´nuation des bruits de bouche d’un moteur thermique”.
Celui-ci porte plus pre´cise´ment sur l’utilisation d’un absorbeur non line´aire de type membrane
visco-e´lastique, pour atte´nuer le bruit de bouche (bruit sortant du conduit d’admission d’un
moteur) et son contenu constitue la seconde partie de ce chapitre. Ce travail pre´liminaire avait
permis de conclure sur plusieurs points :
• Le placement de la membrane sur un coˆte´ de la boˆıte repre´sentant le filtre a` air permet
de re´aliser un couplage faible entre l’aborbeur non line´aire et le syste`me acoustique. Cette
configuration, qui est aussi la plus simple a` analyser et a` dimensionner, sera adopte´e pour
le banc d’essai.
• Pour atteindre des niveaux de pression comparables a` ceux ge´ne´re´s par le moteur, nous
utiliserons un syste`me re´sonant (mode de re´sonance d’un tube) pour amplifier l’excitation
d’un haut-parleur aux fre´quences de´sire´es.
• Un mode`le simplifie´ a` trois degre´s de liberte´ a e´te´ propose´ et mis en œuvre pour simuler
le banc organique. Il ressort des simulations effectue´es avec ce mode`le, que le support de
membrane devra pouvoir accueillir des membranes dont les rayons sont compris entre 20
et 40 mm, ainsi que des e´paisseurs entre 0.1 a` 1 mm.
• Les mate´riaux utilise´s pour les membranes du montage de´ja` existant (montage-I LMA), a`
savoir des latex et des silicones, semblent bien adapte´s e´galement pour le banc organique.
La suite du projet a ensuite consiste´ en la re´alisation d’un banc d’essai, en fonction des
conclusions pre´ce´dentes, dont la troisie`me partie de ce chapitre pre´sente les re´sultats.
9.2 Contenu du brevet
9.2.1 Proce´de´ et dispositif d’atte´nuation des bruits de bouche d’un moteur
thermique
1. La pre´sente invention concerne un proce´de´ et un dispositif d’atte´nuation des bruits de
bouche d’un moteur thermique.
2. Les moteurs a` combustion interne, encore appele´s moteurs thermiques, comportent un
circuit d’alimentation en air, l’air e´tant pre´leve´ a` l’exte´rieur du ve´hicule pour eˆtre con-
duit dans les cylindres du moteur. L’ouverture et la fermeture des soupapes cre´ent des
bruits, lesquels se propagent dans le circuit d’alimentation d’air et sortent par la bouche
d’aspiration de l’air. Ces bruits sont ge´ne´ralement appele´s les bruits de bouche.
3. La figure 9.1 montre sche´matiquement le circuit d’alimentation en air d’un moteur ther-
mique 10. L’air injecte´ dans les cylindres 12 peut provenir du circuit 14 d’alimentation
en air frais (air provenant de l’exte´rieur du moteur) et d’un circuit de recirculation 16, ce
dernier e´tant e´quipe´ d’un syste`me de refroidissement d’air 18. Le circuit 14 d’alimentation
en air frais se compose d’un col d’entre´e d’air 20 comprenant une e´cope 22 par laquelle
rentre l’air frais, suivie d’un raccord 24 connecte´ a` l’e´cope 22 par une liaison de´montable
26. Le raccord 24 est connecte´ a` un filtre a` air 28 muni d’un filtre proprement dit 30 monte´
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sur un brancard. Un de´bitme`tre 32 permet de mesurer le de´bit d’air frais traversant le
filtre a` air 28. L’air est ensuite dirige´ par une conduite 34 vers un boˆıtier papillon 36 relie´
au circuit d’admission d’air 38 dans les cylindres du moteur. Le boˆıtier 36 est e´galement
relie´ au circuit de recirculation 16, afin de doser le pourcentage d’air recircule´ et re´injecte´
dans les cylindres.
4. La fermeture et l’ouverture des soupapes du moteur engendrent des bruits qui se propa-
gent dans le circuit d’alimentation d’air 14. Un syste`me d’ondes stationnaires s’e´tablit, les
ondes stationnaires e´tant ge´ne´re´es par la superposition des ondes acoustiques incidentes et
re´fle´chies aux diffe´rentes extre´mite´s du circuit d’admission d’air. La fre´quence de ces ondes
est fonction des dimensions des e´le´ments du circuit d’admission d’air et des conditions aux
limites. Ces bruits, sortant par l’e´cope 22, sont les bruits de bouche. Ils peuvent eˆtre trans-
mis dans l’habitacle du ve´hicule, soit par voie ae´rienne, soit par rayonnement d’e´le´ments
de la caisse du ve´hicule. Ces bruits peuvent e´galement participer aux bruits exte´rieurs et
leur niveau sonore ne doit pas de´passer des seuils fixe´s par des normes (actuellement 74
dB(A)).
5. Le filtre a` air, par son volume, cre´e un effet de tampon (ou de tranquillisation) pour les
ondes acoustiques. Les dispositifs d’atte´nuation des bruits, tels que les re´sonateurs par
exemple, sont souvent place´s dans le filtre a` air car leur influence sur le remplissage en air
des cylindres du moteur est relativement ne´gligeable.
6. Diverses solutions ont de´ja` e´te´ propose´es pour supprimer, comple`tement ou partiellement,
les bruits de bouche. De manie`re ge´ne´rale, pour traiter les basses fre´quences (de 0 a` 200 Hz
qui correspond a` l’harmonique 2 du re´gime moteur) on impose des volumes importants au
filtre a` air. Pour traiter les moyennes et hautes fre´quences, on utilise de la fibre polyme`re
ou des re´sonateurs (1/4 d’onde, de Helmholtz ou des silencieux).
7. L’augmentation du volume du filtre a` air n’est pas toujours possible pour des raisons de
disponibilite´s sous le capot moteur et augmente la masse du ve´hicule. Les traitements
par re´sonateurs sont efficaces uniquement sur une plage de fre´quences e´troite : plusieurs
re´sonateurs sont ne´cessaires pour couvrir plusieurs plages de fre´quences ce qui conduit a`
une augmentation du volume et de la masse du circuit d’admission d’air.
8. Le brevet FR 2 840 652 de´crit un dispositif d’atte´nuation des bruits issus du fonctionnement
du moteur a` combustion interne d’un ve´hicule. Ce dispositif comporte une membrane
souple re´pondant a` une plage de fre´quences de vibrations pre´de´termine´e lorsqu’elle est
soumise aux sollicitations du flux d’air circulant dans le circuit d’admission d’air pour
modifier la fre´quence acoustique issue de ce flux. La membrane entre en re´sonance avec les
bruits a` atte´nuer. Elle peut eˆtre assimile´e a` un oscillateur me´canique. La membrane posse`de
une fre´quence propre qui de´pend de sa masse et de la tension impose´e a` la membrane.
La membrane est pre´tendue de fac¸on a` accorder sa fre´quence propre avec la fre´quence
des bruits a` atte´nuer. Cette solution ne´cessite d’accorder la fre´quence de re´sonance de la
membrane aux bruits a` traiter : elle ne convient donc que pour des bruits ayant une plage
de fre´quences relativement e´troite.
9. La demande de brevet US 2004/0011011 A1 de´crit une solution utilisant une ouver-
ture pratique´e dans le filtre a` air et compose´e d’orifices recouverts d’une toile. Comme
pre´ce´demment, cette solution ne traite que des bruits compris dans une plage de fre´quences
relativement e´troite.
10. La pre´sente invention propose une solution faisant appel a` un dispositif acoustique robuste
pouvant traiter les diffe´rents bruits de bouche du moteur dans une large plage de fre´quences,
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en ne pe´nalisant ni la masse ni le volume occupe´ sous le capot par le circuit d’admission
d’air.
11. De fac¸on plus pre´cise, l’invention propose un proce´de´ d’atte´nuation des bruits ge´ne´re´s par
un moteur thermique et se propageant par le circuit d’admission d’air du moteur, le proce´de´
e´tant caracte´rise´ en ce qu’il consiste a` de´terminer le ou les mode(s) acoustique(s) des bruits,
choisir au moins une caracte´ristique physique d’une membrane souple en fonction du ou
des mode(s) acoustique(s), et fixer la membrane dans le circuit d’admission de sorte que la
membrane puisse subir une grande de´formation (comportement non line´aire) sous l’action
du ou des mode(s) acoustique(s).
12. La caracte´ristique physique de la membrane peut eˆtre la raideur, laquelle de´pend de
l’e´paisseur, de la surface et du module d’Young de la membrane.
13. La membrane est de pre´fe´rence fixe´e dans le circuit d’admission sensiblement a` un ventre
de pression du ou des mode(s) acoustique(s).
14. Selon un mode de mise en oeuvre de l’invention, on re´serve un volume d’air dans le circuit
d’admission d’air du cote´ de la face de la membrane oppose´e a` la source des bruits et la
pression est avantageusement e´galise´e de part et d’autre de la membrane, par exemple a`
l’aide d’un tuyau de petite section et de grande longueur. Ce tuyau peut eˆtre un capillaire.
15. L’invention concerne e´galement un dispositif d’atte´nuation des bruits ge´ne´re´s par un mo-
teur thermique et se propageant par le circuit d’admission d’air du moteur. Selon l’inven-
tion, le dispositif comporte une membrane souple fixe´e dans le circuit d’admission d’air et
absorbant lesdits bruits en se de´formant de fac¸on non line´aire.
16. Selon une caracte´ristique de l’invention, la membrane souple est fixe´e sans contraintes
(donc non tendue) dans le plan de la membrane.
17. De pre´fe´rence, le dispositif comporte une chambre de dissipation de l’e´nergie absorbe´e par
la membrane, une paroi de ladite chambre e´tant constitue´e par la membrane.
18. Le dispositif peut comporter des moyens d’e´galisation de la pression re´gnant de part et
d’autre de la membrane. Ces moyens d’e´galisation de pression (par exemple une canalisa-
tion reliant un cote´ de la membrane a` l’autre cote´) pre´sentent avantageusement une inertie
importante (grande longueur) et une haute re´sistivite´ (petite section).
19. Selon un mode de re´alisation, le filtre a` air du circuit d’admission d’air peut comporter
des moyens de fixation de la membrane, laquelle avec lesdits moyens de fixation de´limitent
une chambre de dissipation de l’e´nergie acoustique absorbe´e par la membrane.
20. D’autres avantages et caracte´ristiques de l’invention apparaˆıtront au cours de la description
qui suit d’un mode de re´alisation de l’invention, donne´ a` titre d’exemples non limitatif, en
re´fe´rence aux dessins annexe´s et sur lesquels :
– la figure 9.1 (art ante´rieur) illustre sche´matiquement le circuit d’admission d’air d’un
moteur thermique,
– la figure 9.2 est une vue sche´matique, en coupe, d’un mode de re´alisation de l’invention,
et
– la figure 9.3 est une vue sche´matique, en perspective du mode de re´alisation de la figure
9.2.
21. Le mode de re´alisation de´crit ci-apre`s et repre´sente´ sur les figures 9.2 et 9.3 concerne un
dispositif d’atte´nuation des bruits faisant partie du filtre a` air. Ce dernier comporte une
enceinte 40 de forme sensiblement paralle´le´pipe´dique rectangle, l’e´le´ment filtrant n’e´tant
pas repre´sente´. L’enceinte 40 comporte une entre´e d’air 42 et une sortie 44. L’air aspire´ de
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l’exte´rieur du ve´hicule pe´ne`tre par l’entre´e 42, sort par la sortie 44 apre`s avoir e´te´ filtre´ et
est dirige´ vers le collecteur d’admission du moteur thermique. La paroi 46 de l’enceinte 40
comporte une ouverture 48, par exemple de forme circulaire, obture´e par une membrane
souple 50 et par des moyens 52 de fixation de la membrane. Ces moyens 52 peuvent eˆtre
constitue´s par tous moyens approprie´s a` maintenir la membrane sans contraintes dans le
plan de la paroi 46 ou le plan de la membrane. En d’autres termes, la membrane est fixe´e
sans eˆtre tendue. Par exemple, la membrane peut simplement eˆtre encastre´e.
22. Selon une caracte´ristique de l’invention, une chambre 54 de dissipation de l’e´nergie absorbe´e
par la membrane 50 est ajoute´e a` l’enceinte 40 du filtre a` air. Cette chambre est dispose´e
du cote´ de la face de la membrane non expose´e aux bruits. Une paroi de cette chambre 54
est constitue´e principalement par la membrane 50 et par les moyens de fixation 52. Le filtre
a` air se compose alors d’un e´le´ment filtrant (non repre´sente´), d’une chambre principale 56
de´limite´e par les parois de l’enceinte 40 et d’une chambre de dissipation de l’e´nergie 54.
Des moyens permettent d’e´galiser les pressions re´gnant de part et d’autre de la membrane
50 et donc d’e´galiser les pressions re´gnant dans la chambre principale 56 et la chambre
54. Ces moyens peuvent eˆtre constitue´s par un tuyau 58 ayant l’une de ses extre´mite´s 60
de´bouchant dans la chambre principale 56 et son autre extre´mite´ 62 de´bouchant dans la
chambre 54. Le tuyau 58 pre´sente une grande inertie, il est donc de grande longueur, et
une haute re´sistivite´, il a donc une petite section. Le tuyau 58 peut eˆtre par exemple un
capillaire (faible section) faisant le tour de la chambre 54 (grande longueur).
23. Selon l’invention, la membrane souple 50 doit pouvoir se de´former de fac¸on non line´aire
afin d’absorber l’e´nergie acoustique. Il a en effet e´te´ montre´ dans la litte´rature (voir l’arti-
cle de B. Cochelin, P. Herzog, P.O. Mattei, ”Experimental evidence of energy pumping in
acoustics” C.R. Me´canique 334, 639-644, 2006) qu’une membrane souple peut se de´former
en grande amplitude afin de pomper l’e´nergie acoustique d’un mode acoustique de manie`re
irre´versible sur une large bande de fre´quences. Ce phe´nome`ne de pompage d’e´nergie acous-
tique est duˆ au comportement non line´aire de la membrane (pouvant subir de grandes
de´formations) qui peut s’accorder a` la fre´quence du mode acoustique a` absorber, de`s lors
qu’il est suffisamment e´nerge´tique.
24. La membrane souple non pre´contrainte est donc place´e dans le circuit d’admission d’air
a` un endroit lui permettant de pomper le maximum d’e´nergie a` l’onde acoustique, ou
en d’autres termes ou` elle sera le plus excite´e par l’onde acoustique. La membrane sera
donc avantageusement place´e a` un ventre de pression pour qu’elle puisse vibrer en grandes
amplitudes. Cependant si l’on conside`re que la vitesse acoustique est ne´gligeable (ce qui
est ge´ne´ralement et approximativement le cas dans le filtre a` air), la pression acoustique
peut alors eˆtre conside´re´e comme spatialement uniforme et dans ce cas l’emplacement de
la membrane est peu important. La chambre 54 permet une grande de´formation de la
membrane et une bonne dissipation de l’e´nergie pompe´e par la membrane.
25. De fac¸on a` bien choisir les caracte´ristiques de la membrane, il est ne´cessaire de connaˆıtre
le ou les mode(s) acoustique(s) a` absorber. Lorsque ces modes sont identifie´s, les car-
acte´ristiques de la membrane peuvent alors eˆtre de´termine´es de fac¸on a` obtenir un com-
portement en de´formation non line´aire et un bon couplage e´nerge´tique entre la membrane
et le ou les mode(s) acoustique(s) a` absorber. On de´termine principalement la raideur
souhaite´e pour la membrane, laquelle est fonction de l’e´paisseur, de la surface et du mod-
ule d’Young de la membrane. La raideur non line´aire est dimensionne´e en fonction de
l’intensite´ de la fre´quence du mode acoustique la plus e´leve´e que l’on veut atte´nuer, ce qui
permet une atte´nuation possible sur une large bande de fre´quences.
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26. Pour choisir la raideur α3 de la membrane, on suppose que le de´placement transversal
w(r, t) de la membrane est approche´e par la fonction de forme parabolique
w(r, t) = q(t)(1− (r/R)2)
ou` R est le rayon de la membrane (suppose´e de forme circulaire) et r la coordonne´e radiale.
On suppose e´galement que la membrane se de´forme en grandes amplitudes (ce qui est le
but recherche´). Cela conduit a` pouvoir exprimer de manie`re analytique la raideur α3 de la
membrane en fonction de son module d’Young E, de son e´paisseur h et de son rayon R.
27. La raideur α3 peut alors s’exprimer a` l’aide de l’e´quation suivante :
α3 =
32
3(1− ν2)π
E
ρairC
h3
R4
1
ω
St
Sm
dans laquelle ν de´signe le coefficient de Poisson, E le module d’Young de la membrane,
ρair la densite´ de l’air, C la vitesse du son, h l’e´paisseur de la membrane, R le rayon
de la membrane (laquelle est suppose´e circulaire), ω la fre´quence du syste`me d’ondes
stationnaires acoustiques a` absorber, St la section de la sortie de l’air propre dans le filtre
a` air et Sm la section de la membrane.
28. A titre d’exemple, dans le cas d’application d’un filtre a` air de moteur Diesel de voiture
automobile, l’e´quation pre´ce´dente conduit par exemple a` une membrane de rayon d’environ
40 mm, d’une e´paisseur de 0,4 mm et d’un module d’Young de 1,3 MPa. La membrane
souple peut eˆtre re´alise´e en e´lastome`re, et une surface de l’ordre de 10 cm2 peut suffire
pour absorber une e´nergie acoustique incidente de l’ordre de 130 dB.
29. L’effet de pompage e´nerge´tique non line´aire est obtenu par la pre´sente invention graˆce au
niveau de pression acoustique e´leve´ dans le filtre a` air et non a` une pre´contrainte de la
membrane qui peut, selon l’invention, se de´former en grandes amplitudes.
30. Le dispositif de´crit est robuste puisqu’il fonctionne sur l’intensite´ acoustique sur une large
plage de fre´quences et non sur l’accord en fre´quence d’un seul point. Il permet de ne pas
avoir a` utiliser plusieurs dispositifs d’atte´nuation des bruits dans le circuit d’admission
d’air, d’ou` un gain de place et de poids.
31. D’autres modes de re´alisation que ceux de´crits et repre´sente´s peuvent eˆtre conc¸us par
l’homme du me´tier sans sortir du cadre de la pre´sente invention. Par exemple, la membrane
pourrait eˆtre place´e a` un autre endroit que dans le filtre a` air : elle pourrait par exemple
eˆtre localise´e sur le col d’admission du circuit d’admission d’air.
9.2.2 Revendications
1. Proce´de´ d’atte´nuation des bruits ge´ne´re´s par un moteur thermique et se propageant par le
circuit d’admission d’air (14) du moteur, le proce´de´ e´tant caracte´rise´ en ce qu’il consiste a`
de´terminer le ou les mode(s) acoustique(s) des bruits, choisir au moins une caracte´ristique
physique d’une membrane souple (50) en fonction du ou des mode(s) acoustique(s), et fixer
la membrane (50) dans le circuit d’admission (14) de sorte que la membrane puisse subir
une grande de´formation sous l’action du ou des mode(s) acoustique(s).
2. Proce´de´ selon la revendication 1, caracte´rise´ en ce que ladite caracte´ristique physique de
la membrane est la raideur, laquelle de´pend de l’e´paisseur, de la surface et du module
d’Young de la membrane.
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3. Proce´de´ selon l’une des revendications pre´ce´dentes caracte´rise´ en ce que la membrane (50)
est fixe´e dans le circuit d’admission sensiblement a` un ventre de pression du ou des mode(s)
acoustique(s).
4. Proce´de´ selon l’une des revendications pre´ce´dentes caracte´rise´ en ce que l’on re´serve un
volume d’air (54) dans le circuit d’admission d’air du cote´ de la face de la membrane (50)
non expose´e aux bruits.
5. Proce´de´ selon la revendication 4, caracte´rise´ en ce que la pression est e´galise´e de part et
d’autre de la membrane.
6. Proce´de´ selon la revendication 5, caracte´rise´ en ce que la pression est e´galise´e a` l’aide d’un
tuyau (58) de petite section et de grande longueur.
7. Dispositif d’atte´nuation des bruits ge´ne´re´s par un moteur thermique (10) et se propageant
par le circuit d’admission d’air (14) du moteur, le dispositif e´tant caracte´rise´ en ce qu’il
comporte une membrane souple (50) fixe´e dans le circuit d’admission d’air et absorbant
lesdits bruits en se de´formant de fac¸on non line´aire.
8. Dispositif selon la revendication 7 caracte´rise´ en ce que la membrane souple (50) est fixe´e
sans contraintes dans le plan de la membrane.
9. Dispositif selon l’une des revendications 7 et 8 caracte´rise´ en ce qu’il comporte une chambre
(54) de dissipation de l’e´nergie absorbe´e par la membrane (50), une paroi de ladite chambre
e´tant constitue´e par la membrane.
10. Dispositif selon la revendication 9 caracte´rise´ en ce qu’il comporte des moyens (58) d’e´galisation
de la pression re´gnant de part et d’autre de la membrane.
11. Dispositif selon la revendication 10 caracte´rise´ en ce que lesdits moyens d’e´galisation de
pression pre´sentent une inertie importante.
12. Dispositif selon la revendication 11 caracte´rise´ en ce que lesdits moyens d’e´galisation de la
pression sont constitue´s par une canalisation (58) reliant un cote´ de la membrane a` l’autre
cote´, la canalisation pre´sentant une grande inertie et une haute re´sistivite´.
13. Dispositif selon la revendication 12 caracte´rise´ en ce que ladite canalisation (58) est de
grande longueur et de petite section.
14. Dispositif selon l’une des revendications 7 a` 13 caracte´rise´ ce que le filtre a` air (40) du
circuit d’admission d’air comporte des moyens (52) de fixation de la membrane, laquelle
avec lesdits moyens de fixation de´limitent une chambre (54) de dissipation de l’e´nergie
acoustique absorbe´e par la membrane.
9.2.3 Abre´ge´
L’invention concerne une proce´de´ d’atte´nuation des bruits ge´ne´re´s par un moteur thermique
et se propageant par le circuit d’admission d’air (14) du moteur, le proce´de´ e´tant caracte´rise´
en ce qu’il consiste a` de´terminer le ou les mode(s) acoustique(s) des bruits, choisir au moins
une caracte´ristique physique d’une membrane souple (50) en fonction du ou des mode(s) acous-
tique(s), et fixer la membrane (50) dans le circuit d’admission (14) de sorte que la membrane
puisse subir une grande de´formation sous l’action du ou des mode(s) acoustique(s). L’inven-
tion concerne aussi un dispositif d’atte´nuation des bruits ge´ne´re´s par un moteur thermique (10)
et se propageant par le circuit d’admission d’air (14) du moteur, le dispositif comportant une
membrane souple (50) fixe´e dans le circuit d’admission d’air et absorbant lesdits bruits en se
de´formant de fac¸on non line´aire.
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Fig. 9.1 – (art ante´rieur) illustration sche´matique du circuit d’admission d’air d’un moteur
thermique.
Fig. 9.2 – Vue sche´matique, en coupe, d’un mode de re´alisation de l’invention.
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Fig. 9.3 – Vue sche´matique, en perspective du mode de re´alisation de la figure 9.2.
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9.3 Ve´rification expe´rimentale
9.3.1 Le dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental de´fini par les donne´es du constructeur automobile PSA et les
re´sultats du travail pre´liminaire a donc e´te´ re´alise´ suivant le sche´ma de la figure 9.6. Nous
de´taillons dans les paragraphes suivants, e´le´ment par e´le´ment, les diffe´rentes contraintes a` re-
specter pour la conception du montage.
Sche´ma global d’un conduit d’admission
Le conduit d’admission d’un moteur a` combustion est constitue´ en simplifiant de trois
e´le´ments : le col (tuyau d’entre´e d’air et de sortie acoustique), le filtre a` air (une boˆıte par-
alle´le´pipe´dique) puis le tuyau amenant l’air jusqu’aux soupapes qui repre´sentent la source acous-
tique (tube source). Le montage expe´rimental doit donc eˆtre constitue´ de ces trois e´le´ments :
un haut-parleur a` la place des soupapes suivi d’un tuyau pour la partie source acoustique, une
boˆıte pour repre´senter le filtre a` air (FAA) puis un tuyau de sortie acoustique.
Source
Les figures 9.4(a) et 9.4(b) montrent les niveaux acoustiques mesure´s par PSA dans le tube
source, respectivement a` 6 et 16 cm de la boˆıte filtre a` air, provenant des soupapes en fonction
du re´gime moteur pour l’harmonique 2. Les mesures ont e´te´ faites avec plusieurs configurations
reporte´es dans le tableau 9.1. Nous observons une zone de re´sonance dans les environs de 70-80
Hz qui a e´te´ de´finie par le constructeur comme la zone cible a` traiter par l’absorbeur non line´aire.
Le dispositif source du montage expe´rimental doit donc reproduire cette zone de re´sonance. La
solution choisie a e´te´ d’utiliser un long tuyau en amont de la boˆıte FAA, afin d’exploiter son
premier mode de re´sonance pour obtenir de fort niveaux a` la fre´quence voulue, et de monter
un haut-parleur enferme´ entre deux boˆıtes a` l’entre´e du tuyau. L’association de la re´sonance du
tuyau et de l’ensemble haut-parleur/boˆıtes a permis d’obtenir deux pics de re´sonances proches
l’un de l’autre, ce qui forme la zone de re´sonance voulue entre 70 et 80 Hz. La figure 9.5 pre´sente
la re´ponse en fre´quence du montage sans absorbeur avec cette double re´sonance.
Configuration Filtre a` air Col
1 petit volume court
2 petit volume long
3 moyen volume long
4 moyen volume court
5 grand volume court
6 grand volume long
Tab. 9.1 – Tableau des configurations
Filtre a` air
Une boˆıte paralle´le´pipe´dique d’un volume e´quivalent a` un filtre a` air moyen (entre 7 et 15
L) doit eˆtre place´e entre le tube source et le col. D’apre`s les conclusions du rapport d’e´tape 1,
l’absorbeur non line´aire de type membrane est place´ sur une paroi de cette boˆıte FAA. Nous
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(a) Mesures de pression dans le tube source a` 16 cm de la boˆıte FAA.
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(b) Mesures de pression dans le tube source a` 6 cm de la boˆıte FAA.
Fig. 9.4 – Mesures du niveau sonore pour l’harmonique 2 dans le tube source a` 16 et 6 cm de
la boˆıte FAA en fonction du re´gime moteur.
n’ajouterons pas pour l’instant le dispositif d’e´galisation de pression mentionne´ dans le brevet,
malgre´ le bruit qui rayonnera donc vers l’exte´rieur.
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Fig. 9.5 – Re´ponse en fre´quence du montage mesure´e dans le tube source a` 10cm de la boˆıte
filtre a` air.
Le col (entre´e d’air et sortie acoustique)
Un tube ouvert de 50 cm de longueur et de 10 cm de diame`tre est connecte´ a` la boˆıte FAA.
Un micro place´ au bout de ce tuyau constitue la mesure du bruit de bouche. Afin que celle-ci ne
soit pas perturbe´e par le son produit par la source et la membrane, nous avons place´ l’ensemble
du montage dans une chambre ane´cho¨ıque en faisant de´boucher le col dans une autre chambre
isole´e de la premie`re.
Instrumentation
Plusieurs microphones sont place´s a` diffe´rents endroits du montage : dans le tube source a`
10 cm de la boˆıte FAA, dans la boˆıte FAA, a` l’extre´mite´ du col et a` 1 m a` l’exte´rieur en face du
col. La principale mesure sera donne´e par le microphone place´ a` l’extre´mite´ du col. Un capteur
de de´placement a` laser par triangulation est place´ en face de la membrane afin de mesurer le
de´placement de son centre. Enfin un analyseur controˆle le haut-parleur et recueille l’ensemble
des mesures.
Montage final
Le sche´ma global du montage est pre´sente´ sur la figure 9.6. Les photographies de la figure 9.7
montrent une vue des deux chambres ane´cho¨ıques et de la feneˆtre les se´parant avant le montage
du banc d’essai. La figure 9.8 montre des photographies de la paroi isolante fabrique´e pour
faire passer le col d’une chambre a` l’autre. Enfin les photographies de la figure 9.9 montrent le
montage complet vu de chacune des deux chambres, ainsi qu’une vue rapproche´e de la membrane
en marche. Le trait laisse´ par le laser donne d’ailleurs une bonne ide´e de la grande amplitude de
vibration de celle-ci, sachant que son rayon est de 3 cm sur cette photographie.
9.3.2 Re´sultats expe´rimentaux
Les principaux re´sultats expe´rimentaux consistent en la mesure de la re´ponse fre´quentielle
du syste`me. Celle-ci est mesure´e pour diffe´rentes configurations de membrane avec une source
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haut−parleur
membrane
grande chambre
anéchoïque
petite chambre
anéchoïque
tube source
tube d’entrée
d’air
boîte filtre à air
boîte
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Fig. 9.6 – Sche´ma du montage expe´rimental.
(a) Vue de la feneˆtre depuis la petite chambre
ane´cho¨ıque.
(b) Vue de la feneˆtre depuis la grande chambre
ane´cho¨ıque.
Fig. 9.7 – Photos de la feneˆtre ouverte entre les deux chambres ane´cho¨ıques.
sinuso¨ıdale d’amplitude constante a` fre´quence croissante entre 50 et 130 Hz. Dans chaque cas,
la membrane ayant la proprie´te´ de ne pas modifier la re´ponse fre´quentielle du syste`me primaire
a` traiter lorsque l’amplitude de la source est faible, une courbe re´fe´rence est mesure´e avec une
amplitude minimale pour la source. D’autres re´ponses sont ensuite mesure´es pour des amplitudes
de source de plus en plus importantes, faisant apparaˆıtre l’influence de la membrane sur le
comportement fre´quentiel du conduit d’admission.
Les diffe´rents cas de configuration de membrane sont de´crits dans le tableau 9.2 et la figure
9.10 montre comment la premie`re fre´quence de re´sonance de la membrane est releve´e pour chacun
d’entre eux.
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(a) Vue de la cloison isolante depuis la petite cham-
bre ane´cho¨ıque.
(b) Vue de la cloison isolante depuis la grande chambre
ane´cho¨ıque.
Fig. 9.8 – Photos de la cloison isolante permettant de mesurer le bruit de bouche dans la petite
chambre ane´cho¨ıque.
(a) Vue globale du montage expe´rimental coˆte´ grande
chambre ane´cho¨ıque.
(b) Vue du montage expe´rimental coˆte´ petite
chambre ane´cho¨ıque.
Cas 1 a` 6
Les cas 1 a` 6 correspondent a` des configurations ou` la fre´quence de re´sonance de la membrane,
directement relie´e a` sa tension, est infe´rieure a` celle du principal pic de re´sonance du syste`me
acoustique primaire. Ce sont des cas “normaux” pour le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique ou`
l’on cherche typiquement a` avoir une faible contribution line´aire a` la raideur de l’absorbeur afin
que celle-ci soit la plus non line´aire possible.
Les re´ponses fre´quentielles pour ces diffe´rents cas apparaissent sur les figures 9.11(a) a` 9.11(f).
Les phe´nome`nes observe´s sur ces courbes sont qualitativement les meˆmes pour chaque cas, seul
l’aspect quantitatif change (valeur des seuils). En effet, a` chaque fois nous observons les meˆmes
e´tapes, lorsque l’amplitude de la source croˆıt :
• Amplitude d’entre´e faible : re´ponse fre´quencielle du syste`me acoustique primaire non mod-
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(c) Vue rapproche´e de la membrane et mise en e´vidence de son amplitude de vibration par la trace du laser.
Fig. 9.9 – Photos du montage expe´rimental.
ifie´e avec un premier pic de re´sonance a` 70-80 Hz et un second a` 114 Hz.
• Amplitude d’entre´e moyen-faible : e´creˆtage du premier pic de re´sonance (70-80 Hz) de plus
en plus bas avec l’augmentation de l’amplitude d’entre´e. Dans cette phase et dans la zone
fre´quentielle d’e´creˆtage, le syste`me e´volue suivant un re´gime quasi-pe´riodique typique du
phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique. Un exemple de ce type de re´gime est donne´ sur la
figure 9.12(a) ou` sont trace´es les e´volutions temporelles du signal d’entre´e, de la pression
acoustique en bout de col et du de´placement de la membrane pour le cas 1 a` la fre´quence
71 Hz.
• Amplitude d’entre´e moyenne : apparition a` la place du premier pic de re´sonance d’un nou-
veau pic le´ge`rement de´cale´ vers les basses fre´quences mais toutefois d’amplitude toujours
infe´rieure.
• Amplitude d’entre´e moyen-forte : e´creˆtage du second pic de re´sonance (114 Hz). Dans
cette phase et dans la zone fre´quentielle d’e´creˆtage, le syste`me e´volue e´galement suivant
un re´gime quasi-pe´riodique. Un exemple de ce type de re´gime est donne´ sur la figure 9.12(b)
ou` sont trace´es les e´volutions temporelles du signal d’entre´e, de la pression acoustique en
bout de col et du de´placement de la membrane pour le cas 1 a` la fre´quence 114 Hz.
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Cas Epaisseur en mm Rayon en cm Fre´quence propre en Hz (tension)
1 0.62 3 52
2 0.18 2 48
3 0.39 3 56
4 0.62 4 50
5 0.18 3 51
6 0.39 2 48
7 0.39 3 80
8 0.18 3 80
Tab. 9.2 – Tableau des configurations de membrane
• Amplitude d’entre´e forte : apparition a` la place du second pic d’un nouveau pic encore
le´ge`rement de´cale´ vers les basses fre´quences.
Pour connaˆıtre la valeur du seuil d’e´creˆtage pour chaque cas, il suffit de relever l’ordonne´e
au niveau de la zone d’e´creˆtage et de multiplier par la valeur d’entre´e afin de retrouver le niveau
acoustique en Pa mesure´. Les re´ponses fre´quentielles ont e´galement e´te´ mesure´es dans le tube
source a` 10 cm de la boˆıte FAA. Nous ne les trac¸ons pas car elles ont a` chaque fois la meˆme
allure que celles mesure´es en bout de col. Une multiplication par 10 de l’axe des ordonne´es des
courbes de la figure 9.11 permet en pratique de retrouver les valeurs de pression en ce point du
tube source. L’e´creˆtage des premiers pics de re´sonances a` ainsi lieu, a` 10 cm de la boˆıte FAA,
approximativement aux pressions suivantes :
– cas 1 : 90 Pa.
– cas 2 : 20 Pa.
– cas 3 : 70 Pa.
– cas 4 : 300 Pa.
– cas 5 : 100 Pa.
– cas 6 : 50 Pa.
Nous voyons que cette valeur de seuil de pression croˆıt avec l’augmentation du rayon et de
l’e´paisseur de la membrane. Cependant elle reste largement infe´rieure aux valeurs des mesures
de la figure 9.4, si bien qu’il faudrait peut-eˆtre chercher a` remonter le seuil de de´clenchement
de la membrane. Il faudrait pour cela utiliser une membrane encore plus grande ou peut-eˆtre
re´fle´chir a` un autre emplacement de celle-ci.
Cas 7 et 8
Les cas 7 et 8 correspondent quant a` eux a` des configurations ou` la membrane est accorde´e
au syste`me primaire. Cela se traduit par une re´ponse fre´quentielle analogue a` celle obtenue avec
l’utilisation d’un absorbeur line´aire accorde´ de type re´sonateur de Helmholtz : une anti-re´sonance
a` la place du pic de re´sonance initial du syste`me primaire et deux nouveaux pics de re´sonance
de part et d’autre. Cependant, comme nous le voyons sur les figures 9.11(g) et 9.11(h), ce
comportement n’existe qu’aux faibles amplitudes de source. En effet lorsque l’amplitude d’entre´e
augmente, la re´ponse fre´quentielle de la zone autour de 70 Hz rejoint petit a` petit le type de
re´ponse obtenu pre´ce´dement pour les forts niveaux (nouveau pic de re´sonance de´cale´ vers les
basses fre´quences). A fort niveau d’e´nergie, la composante line´aire accorde´e de la raideur de
membrane devient ne´gligeable devant la composante cubique. Dans cette zone fre´quentielle,
nous ne pouvons pas parler de pompage e´nerge´tique : pour observer ce phe´nome`ne, il faut que
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la fre´quence de re´sonance de la membrane soit infe´rieure a` la fre´quence de re´sonance du syste`me
primaire. Cette condition est en revanche respecte´e pour le second pic a` 114 Hz et les courbes
des figures 9.11(g) et 9.11(h) mettent effectivement en e´vidence un e´creˆtage de ce pic par la
membrane. Notons que la courbe re´fe´rence des figures 9.11(g) et 9.11(h) ne correspond pas aux
configurations 7 et 8 mais bien a` la configuration 3. En effet pour ces deux configurations, ce pic
n’existe plus. Il n’est replace´ sur les figures que dans un but visuel.
Le point de vue perceptif
Dans le cadre d’une application industrielle potentielle du concept e´tudie´ ici, l’aspect per-
ceptif doit eˆtre conside´re´. En effet, la vibration de la membrane cre´e tout d’abord une nouvelle
source acoustique et il ne faudrait pas avoir simplement de´place´ le proble`me. Une solution devra
ainsi eˆtre trouve´e pour traiter, ou ne pas avoir ce nouveau bruit. De plus, la nature fortement
non line´aire de l’absorbeur conside´re´ cre´e un son au contenu fre´quenciel plus riche. Cela semble
meˆme pire au point de vue perceptif lorsque le syste`me est sur un re´gime quasipe´riodique. Sur
ce re´gime, qui est pourtant le comportement recherche´ dans le cadre du phe´nome`ne de pompage
e´nerge´tique, l’amplitude sonore est effectivement re´duite, mais il faudrait s’assurer que le son ne
devienne pas plus de´sagre´able qu’avant.
La figure 9.13 donne quatre exemples de paires de signaux mettant en e´vidence l’influence de
l’activation de la membrane sur le contenu fre´quentiel du signal sonore mesure´ en bout de col.
Pour chaque paire, le signal de gauche correspond a` une faible amplitude d’entre´e pour laquelle
la membrane n’est pas active´e et le signal de droite correspond a` une forte amplitude d’entre´e
pour laquelle la membrane est active´e. Pour chaque signal, sa FFT est donne´e en-dessous de
son e´volution temporelle. Ces figures mettent clairement en e´vidence que lorsque la membrane
s’active, cela s’accompagne toujours de l’apparition de raies supple´mentaires dans le bruit de
bouche, ce qui peut s’ave´rer ge´nant d’un point de vue psychoacoustique.
Conclusion
Le de´poˆt de brevet par PSA et le CNRS sur l’ide´e d’utiliser un absorbeur non line´aire pour
traiter le bruit de bouche d’un moteur thermique est une preuve du coˆte´ prometteur du concept
de pompage e´nerge´tique.
La re´alisation expe´rimentale du banc d’essai correspondant a permis d’aboutir a` un certain
nombre de conclusions :
• La conception et le dimensionnement de´finis dans le rapport d’e´tape 1 a effectivement
permis d’observer le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique sur ce montage repre´sentant un
couplage entre un conduit d’admission et un absorbeur non line´aire.
• Le phe´nome`ne d’e´creˆtage a pu eˆtre observe´ avec plusieurs configurations de membrane
diffe´rentes (rayon, e´paisseur, tension) sur le pic de re´sonance principal autour de 75 Hz
mais e´galement sur un autre pic de re´sonance a` 114 Hz. Une meˆme membrane peut donc
e´creˆter plusieurs pics diffe´rents, ce qui n’avait pas encore e´te´ prouve´ expe´rimentalement.
Cependant le seuil d’activation de la membrane n’est pas le meˆme pour chaque pic, il
augmente avec la fre´quence de celui-ci.
• Sur ce montage, le seuil d’activation de la membrane, de´finissant le niveau sonore a` partir
duquel un pic est e´creˆte´, peut varier en fonction des parame`tres mais reste toujours bien
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infe´rieur aux niveaux sonores existant dans un moteur re´el. Un travail semble ne´cessaire
pour mieux adapter le montage au cas du moteur thermique.
• La membrane vibrant sous de grandes amplitudes, celle-ci devient donc une nouvelle source
sonore. Un proble`me auxiliaire est donc cre´e´.
• Lorsque la membrane est active´e, des harmoniques supe´rieures apparaissent dans le bruit
de bouche, ce qui peut poser un proble`me d’un point de vue psychoacoustique.
Plusieurs proble`mes restent donc a` traiter avant qu’un application industrielle soit possible,
cependant la simple observation expe´rimentale du phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique sur cette
maquette de conduit d’admission constitue un re´sultat important qui ouvre d’encourageantes
perspectives.
9. Proce´de´ et dispositif d’atte´nuation des bruits de bouche d’un moteur thermique. 145
40 60 80 100 120
0
0.5
1
cas1 − Fréquence (Hz)
R
ép
on
se
 fr
éq
ue
nt
ie
lle
n
o
rm
a
lis
ée
40 60 80 100 120
0
0.5
1
cas2 − Fréquence (Hz)
R
ép
on
se
 fr
éq
ue
nt
ie
lle
n
o
rm
a
lis
ée
40 60 80 100 120
0
0.5
1
cas4 − Fréquence (Hz)
R
ép
on
se
 fr
éq
ue
nt
ie
lle
n
o
rm
a
lis
ée
40 60 80 100 120
0
0.5
1
cas5 − Fréquence (Hz)
R
ép
on
se
 fr
éq
ue
nt
ie
lle
n
o
rm
a
lis
ée
40 60 80 100 120
0
0.5
1
cas7 − Fréquence (Hz)
R
ép
on
se
 fr
éq
ue
nt
ie
lle
n
o
rm
a
lis
ée
40 60 80 100 120
0
0.5
1
cas8 − Fréquence (Hz)
R
ép
on
se
 fr
éq
ue
nt
ie
lle
n
o
rm
a
lis
ée
40 60 80 100 120
0
0.5
1
cas3 − Fréquence (Hz)
R
ép
on
se
 fr
éq
ue
nt
ie
lle
n
o
rm
a
lis
ée
40 60 80 100 120
0
0.5
1
cas6 − Fréquence (Hz)
R
ép
on
se
 fr
éq
ue
nt
ie
lle
n
o
rm
a
lis
ée
Fig. 9.10 – Re´ponses fre´quentielles normalise´es obtenues avec une source en bruit blanc de
faible amplitude afin de repe´rer la fre´quence de re´sonance de la membrane caracte´ristique de sa
tension. Les courbes bleues sont les re´ponses provenant du micro place´ a` l’extre´mite´ du col et
les courbes vertes sont les re´ponses provenant du capteur de de´placement de la membrane. Le
pic suple´mentaire a` chaque fois pre´sent sur les courbes vertes repre´sente le pic de re´sonance de
la membrane directement lie´ a` sa tension.
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(a) cas 1 : h = 0.62 mm, R = 3 cm, f1 = 52.5 Hz.
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(b) cas 2 : h = 0.18 mm, R = 2 cm, f1 = 48 Hz.
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(c) cas 3 : h = 0.39 mm, R = 3 cm, f1 = 56 Hz.
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(d) cas 4 : h = 0.62 mm, R = 4 cm, f1 = 50 Hz.
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(e) cas 5 : h = 0.18 mm, R = 3 cm, f1 = 51 Hz.
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(f) cas 6 : h = 0.39 mm, R = 2 cm, f1 = 48 Hz.
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(g) cas 7 : h = 0.39 mm, R = 3 cm, f1 = 80 Hz.
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(h) cas 8 : h = 0.18 mm, R = 3 cm, f1 = 98.5 Hz.
Fig. 9.11 – Re´ponses en fre´quence pour huit configurations de membrane diffe´rentes. Mesures
re´alise´es avec une source en sinus glissant a` amplitude constante. Pour chaque configuration,
plusieurs re´ponses sont pre´sente´es, correspondant a` diffe´rentes amplitudes d’entre´e. Les courbes
“re´fe´rence“ sont obtenues avec une tre`s faible amplitude d’entre´e, elles repre´sentent la re´ponse
en fre´quence du syste`me line´aire primaire sans membrane.
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(a) cas 1 : h = 0.62 mm, R = 3 cm, f1 = 52.5 Hz. f = 71 Hz, A = 0.2 V.
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(b) cas 1 : h = 0.62 mm, R = 3 cm, f1 = 52.5 Hz. f = 114 Hz, A = 2 V.
Fig. 9.12 – Deux exemples de re´gimes quasipe´riodiques.
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(a) cas 1, source a` 114 Hz d’amplitude 0.4 V (a` gauche) et 2.6 V (a` droite).
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(b) cas 2, source a` 71 Hz d’amplitude 0.02 V (a` gauche) et 0.1 V (a` droite).
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(c) cas 2, source a` 114 Hz d’amplitude 0.1 V (a` gauche) et 0.5 V (a` droite).
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(d) cas 5, source a` 75 Hz d’amplitude 0.1 V (a` gauche) et 1.6 V (a` droite).
Fig. 9.13 – Contenu fre´quentiel de quatre exemples de paires de signaux mesure´s en bout de
col. Pour chaque exemple, le signal de gauche correspond a` une faible amplitude d’entre´e pour
laquelle la membrane n’est pas active´e et le signal de droite correspond a` une forte amplitude
d’entre´e pour laquelle la membrane est active´e. Pour chaque signal, sa FFT est donne´e en-dessous
de son e´volution temporelle.
Conclusion ge´ne´rale
Le travail pre´sente´ dans ce me´moire de the`se part du double constat qu’il n’existait pas en
acoustique de me´canisme de dissipation efficace en basses fre´quences et qu’un nouveau the`me de
recherche sur les absorbeurs non line´aires avait e´te´ initie´, mais uniquement par des me´caniciens
et the´oriciens. Le but a donc e´te´ de travailler sur l’e´tude du phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique
pour l’acoustique, c’est-a`-dire sur l’utilisation d’un absorbeur non line´aire pour le de´veloppement
d’une nouvelle technique passive de controˆle du bruit qui serait efficace dans les basses fre´quences.
Il a tout d’abord e´te´ montre´ qu’une fine membrane circulaire visco-e´lastique constituait en
pratique un oscillateur viboracoustique non line´aire de raideur essentiellement cubique. Ce type
d’oscillateur a donc e´te´ choisi pour jouer le roˆle d’absorbeur non line´aire. Il a ainsi e´te´ couple´,
sur un montage expe´rimental et via une boˆıte de couplage, a` un milieu acoustique simple de
type tube ouvert, avec pour but de controˆler le premier mode acoustique de celui-ci. Un mode`le
de ce dispositif a e´galement e´te´ de´veloppe´.
En re´gime transitoire, les observations ont montre´ que le pompage e´nerge´tique pouvait per-
mettre une extinction sonore particulie`rement rapide dans le milieu acoustique primaire. En effet
pendant cette phase, la membrane est capable de rapidement concentrer en elle l’e´nergie sonore
initialement pre´sente dans le tube, puis de la dissiper essentiellement par viscosite´. Cependant,
en tant que technique de re´duction du bruit, c’est surtout un effet sur la re´ponse fre´quentielle
du syste`me qui est recherche´. Il a ainsi e´te´ montre´ que, dans certaines conditions, la membrane
pouvait permettre d’agir uniquement sur le pic de re´sonance du tube en e´creˆtant celui-ci et en
laissant le reste de la re´ponse originale inchange´e. L’e´tude du roˆle de chacun des parame`tres a
e´galement e´te´ re´alise´e, permettant de comprendre comment il peut eˆtre possible de “re´gler” la
membrane en fonction des exigences. Celle-ci n’ayant pas de fre´quence pre´fe´rentielle, sa capacite´
a` agir sur n’importe quelle fre´quence de re´sonance a e´te´ mise en e´vidence. Pre´cisons que tous ces
re´sultats ont e´te´ montre´s tant expe´rimentalement que nume´riquement graˆce a` des simulations
effectue´es a` partir du mode`le.
La possibilite´ d’utiliser plusieurs membranes en paralle`le a e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement sur
un second montage ainsi que nume´riquement, ce qui a permis de clairement mettre en e´vidence
les me´canismes mis en jeu. La faisabilite´ du couplage d’une membrane a` un milieu acoustique
plus proche des applications de type paralle´le´pipe´dique a e´te´ prouve´e. Il a aussi e´te´ montre´ qu’un
logiciel de calcul nume´rique comme ABAQUS e´tait capable de simuler la phe´nome`ne de pompage
e´nerge´tique, ce qui ouvre la porte a` l’e´tude nume´rique d’applications a` des milieux acoustiques
complexes. Enfin, les re´sultats du travail effectue´ en collaboration avec l’entreprise automobile
PSA en vue d’une application au traitement du bruit d’admission des moteurs thermiques font
l’objet de la dernie`re partie. La partie pre´liminaire et the´orique de ce travail ayant permis le
de´poˆt d’un brevet, celui-ci est directement reporte´ dans le document, accompagne´ des re´sulats
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expe´rimentaux obtenus sur une maquette de conduit d’admission.
Ce manuscrit de the`se a finalement pris la forme d’une progression relativement line´aire
de l’ide´e vers l’application, en passant par diffe´rentes e´tapes expe´rimentales et nume´riques de
compre´hension du phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique en acoustique. En e´tant les premiers, et
toujours les seuls a` notre connaissance, a` travailler sur l’exploitation de ce phe´nome`ne pour la
cre´ation d’une nouvelle technique de re´duction du bruit, ce travail a e´te´ reconnu pour son coˆte´
original et novateur par le CNRS en faisant partie des faits marquants de l’INSIS 2010 et du
rapport d’activite´ scientifique du CNRS ”2009 une anne´e avec le CNRS“ a` paraˆıtre prochaine-
ment. Une importante partie de ces re´sultats de the`se, jusqu’au cinquie`me chapitre environ,
a re´cemment e´te´ publie´e dans l’article [2] et de nombreuses communications dans des congre`s
franc¸ais et internationaux ont e´galement e´te´ faites (CFM Lyon 2007, ASME IDETC Las vegas
2007, SES Champaign 2008, Acoustics Paris 2008, NOVEM Oxford 2009, ESMC Lisbone 2009,
CFM Marseille 2009).
En terme de perspectives, le travail sur l’e´tude d’autres types d’absorbeurs est a` approfondir.
Celui-ci a d’ailleurs de´ja` e´te´ engage´ a` propos de l’utilisation de haut-parleurs modifie´s. L’inte´reˆt
de cette direction serait d’utiliser les bornes de ce nouveau type d’absorbeur pour y relier un
circuit permettant de controˆler par exemple l’amortissement, mais ce travail est encore tre`s
jeune et ce dernier point n’a pas encore e´te´ teste´. Une possibilite´ encore plus audacieuse serait
de rechercher un moyen d’obtenir une raideur non line´aire purement acoustique en travaillant
e´ventuellement sur la ge´ome´trie de cavite´s spe´ciales. Cependant c’est a` partir des conclusions
des chapitres 7 et 8 re´unis que ressort ce qui pourrait eˆtre la perspective prioritaire a` court
terme : celle de l’e´tude (a priori expe´rimentale) d’une cavite´ acoustique paralle´le´pipe´dique dont
une paroi serait remplie de nombreuses et diffe´rentes membranes. Tout ce qui a e´te´ fait ici
concernant le controˆle de modes acoustiques stationnaires, l’e´tude de l’action d’une membrane
dans un contexte propagatif (propagation d’ondes dans une tuye`re par exemple) serait ainsi
a` envisager. D’autres travaux devront a priori ine´vitablement eˆtre aborde´s a` propos des deux
proble`mes suivants : celui du rayonnement acoustique par la face externe de la membrane et celui
des potentiels proble`mes psychoacoustiques engendre´s par le re´gime quasi-pe´riodique et par les
harmoniques rajoute´es par la membrane. La perspective concernant le controˆle des bruits de
bouche est quant a` elle de´ja` passe´e a` l’e´tape supe´rieure d’essais sur un prototype re´el dans les
locaux de PSA.
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Annexes A
Comparaisons entre mesures et
simulations en oscillations libres
Introduction
Pour des raisons d’encombrement, seulement deux exemples de comparaison entre mesures et
simulations ont e´te´ donne´s dans le corps de ce document de the`se (chapitre 5, figures 5.18 et 5.19)
pour les oscillations libres du syste`me. Cette annexe est donc la` pour pre´senter une importante
liste de figures de comparaison entre mesures et simulations d’oscillations libres effectue´es avec
tous types de configurations et de parame`tres, ceci afin de mieux constater la qualite´ du mode`le.
A.1 Configurations et parame`tres
Six configurations de membranes, dont voici la liste, sont ici teste´es :
• Configuration 1 : h = 0.18 mm, R = 2 cm, f1 = 62 Hz (η = 0.001 s
−1).
• Configuration 2 : h = 0.18 mm, R = 3 cm, f1 = 61 Hz (η = 0.001 s
−1).
• Configuration 3 : h = 0.39 mm, R = 2 cm, f1 = 77 Hz (η = 0.00062 s
−1).
• Configuration 4 : h = 0.39 mm, R = 3 cm, f1 = 61 Hz (η = 0.00062 s
−1).
• Configuration 5 : h = 0.62 mm, R = 3 cm, f1 = 57 Hz (η = 0.00025 s
−1).
• Configuration 6 : h = 0.62 mm, R = 4 cm, f1 = 66 Hz (η = 0.00025 s
−1).
Les autres parame`tres utilise´s dans le mode`le valent : ρa = 1.3 kg.m
−3, ρm = 980 kg.m
−3,
c0 = 347 m.s
−1, E = 1.2 MPa, ν = 0.49, L = 2 m, Rt = 5 cm, λ = 0.014, V2 = 27 L.
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A.2 Figures
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Fig. A.1 – Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Comparaisons entre simulations et mesures
d’oscillations libres du syste`me pour la configuration 1 et pour diffe´rentes amplitudes d’excitation
initiale.
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Fig. A.2 – Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Comparaisons entre simulations et mesures
d’oscillations libres du syste`me pour la configuration 2 et pour diffe´rentes amplitudes d’excitation
initiale.
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Fig. A.3 – Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Comparaisons entre simulations et mesures
d’oscillations libres du syste`me pour la configuration 3 et pour diffe´rentes amplitudes d’excitation
initiale.
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Fig. A.4 – Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Comparaisons entre simulations et mesures
d’oscillations libres du syste`me pour la configuration 4 et pour diffe´rentes amplitudes d’excitation
initiale.
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Fig. A.5 – Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Comparaisons entre simulations et mesures
d’oscillations libres du syste`me pour la configuration 5 et pour diffe´rentes amplitudes d’excitation
initiale.
A. Comparaisons entre mesures et simulations en oscillations libres 163
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
−400
−200
0
200
400
Pr
es
si
on
 (P
a)
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
−0.5
0
0.5
Temps (s)
Vi
te
ss
e 
(m
/s) simulation
expérience
simulation
expérience
(a) A = 0.100 V, Acc = 10.5 m.s
−2.
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
−1000
0
1000
Pr
es
si
on
 (P
a)
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
−5
0
5
Temps (s)
Vi
te
ss
e 
(m
/s) simulation
expérience
simulation
expérience
(b) A = 2.00 V, Acc = 87 m.s
−2.
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
−1000
0
1000
Pr
es
si
on
 (P
a)
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
−5
0
5
Temps (s)
Vi
te
ss
e 
(m
/s) simulation
expérience
simulation
expérience
(c) A = 2.50 V, Acc = 100 m.s
−2.
Fig. A.6 – Re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Comparaisons entre simulations et mesures
d’oscillations libres du syste`me pour la configuration 6 et pour diffe´rentes amplitudes d’excitation
initiale.
Annexes B
Calcul du coefficient
d’amortissement de la membrane
Introduction
Parmi tous les parame`tres du mode`le a` deux degre´s de liberte´ de´crivant la dynamique du
syste`me couple´ milieu acoustique-membrane, le coefficient d’amortissement η de la membrane
est le plus difficile a` de´terminer. Deux techniques base´es sur l’utilisation du mode`le et de mesures
sont pre´sente´es dans cette annexe.
B.1 Identification expe´rimentale du coefficient d’amortissement
de la membrane
Nous pre´sentons ici une technique d’identification du coefficient d’amortissement de la mem-
brane a` partir d’un montage expe´rimental, compose´ d’une boˆıte e´quipe´e d’un haut-parleur d’un
coˆte´ et d’une membrane de l’autre (figure B.1), et de l’e´quation diffe´rentielle de la membrane.
Boˆıte Membrane
Ge´ne´rateur
Analyseur
Haut-parleur
Microphone
Vibrome`tre-Laser
Fig. B.1 – Sche´ma du montage expe´rimental utilise´ pour l’identification du coefficient d’amor-
tissement de la membrane
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En utilisant une source sinuso¨ıdale d’amplitude et de fre´quence variables, il est possible
de tracer une surface dans l’espace fre´quence, amplitude de de´placement de la membrane et
amplitude de pression dans la boˆıte. Cette surface peut eˆtre e´galement eˆtre de´finie de manie`re
analytique a` partir de l’e´quation de la membrane. Rappelons tout d’abord l’expression de cette
e´quation, ou` qm et p sont respectivement le de´placement du centre de la membrane et la pression
dans la boˆıte :
mmq¨m + k1[(1 + χ)qm + ηq˙m] + k3(qm
3 + 2ηqm
2q˙m) =
Sm
2
p (B.1)
avec mm =
ρmhSm
3
, χ =
3R2e0
h2
, Sm = πR
2
k1 =
1.0154π5
36
Eh3
(1− ν2)R2
, k3 =
8πEh
3(1− ν2)R2
Nous supposons que qm et p peuvent s’e´crire sous la forme :
qm = Q cos(ωt)
p = P cos(ωt+ φ)
En reportant ces expressions dans l’e´quation B.1, nous obtenons le syste`me suivant :
(k1(1 + χ)−mω
2)Q+
3
4
k3Q
3 =
Sm
2
P cos(φ)
k1ωηQ+
k3
2
ωηQ3 =
Sm
2
P sin(φ)
puis par e´limination de la phase, l’e´quation de la surface apparaˆıt :
P =
2
Sm
√
[(k1(1 + χ)−mω2)Q+
3
4
k3Q3]2 + [k1ωηQ+
k3
2
ωηQ3]2
=
2Q
Sm
√
[k1(1 + χ)−mω2 +
3
4
k3Q2]2 + ω2η2[k1 +
k3
2
Q2]2
Pour une valeur donne´e de Q, la fre´quence de re´sonance et la pression correspondante ont
pour expression :
ω =
√
1
m
(k1(1 + χ) +
3
4
k3Q2)
P =
2Q
Sm
ωη(k1 +
k3
2
Q2)
Il est alors possible de de´terminer χ et η en jouant sur leurs valeurs afin de faire coller ces deux
expressions a` la surface e´tablie expe´rimentalement.
Cette technique a e´te´ mise en oeuvre une seule fois avant le de´but de cette the`se. La surface
expe´rimentale est pre´sente´e sur la figure B.1 et celle issue de l’identification sur la figure B.1. La
valeur obtenue pour η a e´te´ de 0.002 s−1. La plage fre´quentielle de ces figures (entre 5 et 30 Hz)
est due au fait que le but e´tait, a` ce moment la`, de travailler sur le mode piston d’un tube de 2
m de long et non pas sur son premier mode de re´sonance comme c’est le cas dans cette the`se.
Le manque de pre´cision et le coˆte´ conside´rablement laborieux de cette me´thode a fait qu’elle n’a
pas e´te´ reconduite.
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Fig. B.2 – Surface expe´rimentale du de´placement en fonction de la fre´quence et de la pression.
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Fig. B.3 – Surface expe´rimentale du de´placement en fonction de la fre´quence et de la pression
issue de l’identification et du mode`le.
B.2 Calcul du coefficient d’amortissement de la membrane a`
partir de mesures d’oscillations libres
Dans le chapitre 4, la mode´lisation du syste`me couple´ milieu acoustique-membrane a aboutie
au syste`me d’e´quations a` deux degre´s de liberte´ suivant :
mau¨a + cf u˙a + kaua + Stkb(Stua −
Sm
2
qm) = Fcos(Ωt) (B.2)
mmq¨m + k1[(
f1
f0
)2qm + ηq˙m] + k3[q
3
m + 2ηq
2
mq˙m] +
Sm
2
kb(
Sm
2
qm − Stua) = 0 (B.3)
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avec ma =
ρaStL
2
, mm =
ρmhSm
3
kb =
ρac
2
0
V2
, ka =
ρaStc
2
0π
2
2L
k1 =
1.0154π5
36
Eh3
(1− ν2)R2
, k3 =
8πEh
3(1− ν2)R2
f0 =
1
2π
√
1.0154π4
12
Eh2
(1− ν2)ρmR4
, Sm = πR
2
Dans le cadre d’oscillations libres (F = 0) et d’apre`s ces e´quations, les e´nergies dissipe´es
entre les instants t0 et tf peuvent eˆtre calcule´es suivant les expressions suivantes :
Edis t(t0, tf ) = cf
∫ tf
t0
u˙2adt (e´nergie dissipe´e dans le tube)
Edis m(t0, tf ) = η
∫ tf
t0
(k1q˙
2
m + 2k3qm
2q˙2m)dt (e´nergie dissipe´e dans la membrane)
Edis tot(t0, tf ) = Edis t(t0, tf ) + Edis m(t0, tf ) (e´nergie dissipe´e totale)
Les expressions des e´nergies instantanne´es des diffe´rents e´le´ments du syste`me peuvent e´galement
eˆtre imme´diatement de´duites du syste`me a` 2ddl :
Etube(t) =
1
2
ma u˙
2
a +
1
2
ka ua
2
Emembrane(t) =
1
2
mm q˙
2
m +
1
4
k3 qm
4
Eboite(t) =
1
2
kb(Stua −
Sm
2
qm)
2
Etot(t) = Etube(t) + Emembrane(t) + Eboite(t)
Il est alors possible, en conside´rant le fait que l’e´nergie dissipe´e entre les instants t0 et tf est
ne´cessairement e´gale a` la diffe´rence d’e´nergie instantanne´e totale entre ces instants (Edis tot(t0, tf ) =
Etot(t0)− Etot(tf )), d’obtenir l’expression du coefficient d’amortissement de la membrane :
η =
Etot(t0)− Etot(tf )− Edis t(t0, tf )
Edis m(t0,tf )
η
(B.4)
Graˆce a` celle-ci, la valeur de η peut eˆtre calcule´e a` partir de n’importe quelle mesure d’oscil-
lations libres du syste`me. Pre´cisons que Edis m(t0, tf )/η ne de´pend justement pas η. En calculant
ce coefficient a` partir d’enregistrement d’oscillations libres allant jusqu’a` l’extinction comple`te
du syste`me (Etot(tf ) = 0), l’expression B.4 est le´ge`rement simplife´e et devient :
η =
Etot(t0)− Edis t(t0, tf )
Edis m(t0,tf )
η
= [
1
2
ma u˙a(t0)
2 +
1
2
ka ua(t0)
2 +
1
2
mm q˙m(t0)
2 +
1
4
k3 qm(t0)
4 +
1
2
kb(Stua(t0)
−
Sm
2
qm(t0))
2 − cf
∫ tf
t0
u˙2adt ] /
∫ tf
t0
(k1q˙
2
m + 2k3qm
2q˙2m)dt (B.5)
ou` t0 est l’instant de coupure de la source sinuso¨ıdale initiale et tf l’instant final de l’enreg-
istrement.
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Le calcul de η par cette formule a e´te´ re´alise´ pour les trois membranes a disposition, dans
plusieurs configurations et a` chaque fois pour de nombreuses amplitudes initiales d’excitation.
Les figures B.4, B.5 et B.6 pre´sentent ainsi les valeurs de η obtenues pour chaque configuration
en fonction de l’amplitude initiale de l’excitation sinuso¨ıdale.
On comprend a` la vue de ces figures qu’il est alors difficile de conclure. En effet nous cher-
chions ce qui aurait e´te´ “la” valeur de η de chaque membrane. Or ici, la valeur de ce coefficient
est tre`s variable en fonction de la configuration et de l’e´nergie initiale. Nous pourrions choisir de
prendre une valeur me´diane, mais celle-ci serait quand meˆme relativement e´loigne´e de la bonne
valeur pour de nombreux cas. Les valeurs de´termine´es par simulations nume´riques seront donc
conserve´es : η = 0.001 pour h = 0.18 mm, η = 0.00062 pour h = 0.39 et η = 0.00025 pour
h = 0.62. Elles permettent au moins de satisfaire le crite`re d’excellente corre´lation entre sim-
ulations et mesures en temporel, quelque soit la configuration et l’amplitude d’excitation. En
revanche, avec ces valeurs, la relation Edis tot(t0, tf ) = Etot(t0)− Etot(tf ) n’est plus ve´rifie´e.
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Conclusion
Dans cette annexe, deux techniques de calcul du coefficient d’amortissment η de la membrane
sont pre´sente´es. Aucune d’entre elles ne s’ave`re finalement ve´ritablement concluante, si bien que
les valeurs de η qui ont e´te´ utilise´es sont celles qui ont e´te´ de´termine´es “a` la main” par simulations
nume´riques successives jusqu’a` obtenir la meilleure correlation possible avec l’expe´rience. En fait
c’est surtout la loi de dissipation du mode`le qui n’est pas la loi re´elle du dispositif expe´rimental.
Ainsi il est en pratique impossible de trouver une valeur de η qui satisfasse tous les crite`res a` la
fois (valeur du seuil de pompage, simulations temporelles qui suivent parfaitement les mesures,
accord entre e´nergies dissipe´es et e´nergies me´caniques initiales). Un choix a donc e´te´ fait, celui
de l’accord entre simulations et mesures en temporel, ce qui a malgre´ tout permis d’obtenir une
unique valeur de η par membrane, ne de´pendant donc ni de la configuration du dispositif, ni de
l’amplitude de l’excitation.
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Re´sume´
L’association d’un absorbeur non line´aire a` un syste`me primaire line´aire peut permettre d’ob-
server le phe´nome`ne de pompage e´nerge´tique. Le travail de cette the`se a consiste´ a` appliquer ce
concept a` l’acoustique, c’est-a`-dire a` travailler sur une nouvelle technique passive de re´duction
du bruit utilisant un absorbeur non line´aire. Cette technique serait efficace pour traiter les basses
fre´quences, la` ou` les mate´riaux absorbants sont inope´rants. Un montage expe´rimental acade´mique
a e´te´ de´veloppe´ en utilisant l’air a` l’inte´rieur d’un tube en tant que milieu acoustique primaire,
une fine membrane circulaire visco-e´lastique en tant qu’oscillateur a` raideur essentiellement cu-
bique et l’air contenu dans une boˆıte de grande taille pour assurer un couplage faible entre ces
deux e´le´ments. Un mode`le de ce montage a e´galement e´te´ e´labore´ afin de pouvoir proce´der a` des
simulations.
En oscillations libres, le pompage e´nerge´tique se traduit par une rapide de´croissance du
niveau sonore dans le tube pendant que l’e´nergie initialement pre´sente dans ce syste`me primaire
se localise entie`rement sur la membrane puis se dissipe par viscosite´ dans celle-ci, sans retour
possible vers le milieu acoustique. On parle ainsi de transfert e´nerge´tique cible´ (“targeted energy
transfer”) dans la litte´rature, terme devenu e´quivalent a` celui de pompage e´nerge´tique (“energy
pumping”). Ceci n’est cependant possible qu’a` partir d’un certain seuil d’e´nergie initiale en
dessous duquel la membrane n’exerce aucune action particulie`re. En fre´quentiel, sous certaines
conditions de niveau d’e´nergie, la membrane est capable de simplement e´creˆter le premier pic de
re´sonance du milieu acoustique sans modifier la re´ponse initiale du syste`me autour de celui-ci.
Abstract
The combination of a nonlinear absorber with a linear primary system may allow to observe the
energy pumping phenomenon. The work of this thesis was to apply this concept in acoustics, that
is to say to work on a new technique of passive noise control using a nonlinear absorber. This
technique would be effective for the low frequencies, where absorbing materials are ineffective.
An experimental academic set-up has been developed using the air inside a tube as the primary
acoustic system, a thin circular visco-elastic membrane with cubic stiffness as the nonlinear
absorber and the air in a large box to ensure a weak coupling between these two elements. A
model of this set-up has also been developed in order to conduct simulations.
In free vibrations, the energy pumping results in a rapid decrease of noise level in the tube
while the energy, initially present in the primary system, is fully localized on the membrane
and dissipated by viscosity in it without any return to the acoustic system. That’s why we talk
about targeted energy transfer in the literature, as well as energy pumping. But this is only
possible above a certain energy threshold below which the membrane has no particular action.
In the frequency domain, under certain energy level conditions, the membrane is able to simply
clipping the first resonance peak of the acoustic system, without modifying its initial response
around it.
